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Yiiksek Lisans Tezi
Notron Aktivasyon Ydntemi ile Meri¢ Havzas1 Orneklerinin Incelenmesi
T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dali

OZET

Notron aktivasyon analizi (NAA), bir ¢ok alanda eser elementlerin tespitinde
en yararli yontemdir, bu alanlar; biyoloji, gida, saglik, jeoloji, kat1 hal fizigi ve
kriminoloji vb.

Metodun temelini, 6rnegin aktive edilmesi ve aktive edilmis 6rnegin gamma
bozunumunun spektroskopisinin incelenmesi olusturur.

Bu metot baslica iki kistmdan olusur; i) 6rnegin reaktorde epitermal ndtronlarla
aktive edilmesi, i) gamma spektrumunun 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi.

Gamma radyasyonunun Ol¢iimiinde referans 6rnek kullanilmadan ve referans
ornek kullanilarak, olmak {izere baslica iki metot kullanilmaktadir. Birincisi “birincil
direk metot” ikincisi ise, bilinmeyen Ornekle ayni 6zelliklere sahip standart 6rnegin
Olgtimlerinin oranlanmasina dayanan “birincil karsilastiriimali metot” (PRM) dur. Bu
calismada PRM gerekli parametrik denklemler ile verilmektedir.

Bu metot, Meric Havzasi’ndan toplanan toprak Orneklerinde agir metal
elementlerinin tespitinde uygulandi. Sonuglar bélgede ziraat ve halk saglig1 acisindan

degerlendirildi.
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Investigation of Maritza (Meri¢) basin samples using Neutron Activation Analysis
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ABSTRACT

Neutron activation analysis (NAA) determining trace element is an useful method
employed is many research field such as biology, nutritional and health related studies,
geological, solid state physics and criminology.

Method based on activation of sample, and successively exploring its gamma decay
spectrum.

The method mainly consist of two steps; i.e. i) the activation of sample with the
epithermal neutrons in nuclear reactor, ii) recording and exploring its gamma spectrum.

Gamma radiation measurements can be carried out with and without reference sample.
The first is called “primary direct method” and the second is called “primary ratio method”
(PRM) that measured the ratio of unknown sample to a standard sample of the same quantity.
In this study the PRM is together with the requirement is of parametric equations.

Adopted to investigate the concentration of heavy metals in Meri¢ (Maritza) basin.

The results can be locally evaluated in agricultural and healthcare aims.
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Onsoz

Gegen ylizyilin basinda atom c¢ekirdeginin kesfi ile gelisen notron aktivasyon

analizinin tarihgesini kisa vermek gerekirse, asagidaki gibi bir 6zet yapilabilir.

Notronun, 1932° de Chadwick tarafindan kesfini, 1934’ de, Ferederic ve Irene
Curie’nin radyoaktivite lizerine caligmalarin bir sonucu olan, yapay radyoaktivitenin kesfi
takip etti. Bu kesfin “nadir toprak elementlerinin” tayininde kullanimi, ilk Enrico Fermi ve

George de Hevesy tarafindan yapildi.

222

Yapay radyoaktivitenin ilk adimida; Rn™" gibi alfa radyoaktif bir ¢cekirdek tarafindan

yaymlanan alfa parcacigmmn (He"), berilyum ile reaksiyonu sonucu, nétron yaymlanir;

He' + Be’ > C” +n'. Elde edilen notron, analiz edilecek ornegin aktivasyonunda (yapay
radyoaktivitede) kullanilir. Bu yOontemin 6zellikle nadir toprak elementlerinin analizinde,
1936’ya kadar kullanilan kimyasal ve spektroskopik, X-ray, manyetik metotlardan, daha {istiin

oldugu goriilmistir [1].

1946’da Boyd aktivasyonda “zincirleme reaksiyonu” gelistirirken [2], ayn1 yillarda
Brown ve Goldberg, aktivasyon agisindan daha verimli bir metot gelistirmistir [3]. Yine
1946°da Kohman, radyoaktivite dl¢iimiindeki hatalarin baslica kaynaklarindan olan; 6rnekteki

yutulmalar ve 6l¢iimde kullanilan geometri gibi faktorler tizerinde calismistir [4].

1950 ve 1960 yillarinda, bu alandaki caligsmalar; radyoaktif bozunumun analizi
bakimmdan, yaymlanan radyasyonun absorplanma karakteristikleri ve radyokimyasal
ayristirmalar agisindan incelemelerle stirmiistiir. Gamma-1gmn1 spekrometresi-ilk kullanilan
sintilasyon dedektorleri- bu alandaki onemli gelismelerdendir. Ancak kimyasal ayristirma o
yillarda hala gerekliydi. 1960’11 yillarin baslarinda, yari-iletken dedektorlerin (semiconductor
dedektor) kullanimiyla bu kimyasal islemlere de gerek kalmamistir. Kimyasal islemlere gerek
duyulmadan, radyoaktif bilesikten, istenilen radyoniiklidin belirlenebilmesi bu yontemin diger
analiz yontemlerinin Oniine ¢ikmasina neden olmustur. Cesitli uygun kanallar tarafindan
uyarilmalara (aktivasyonlara) ve hesaplara dayanan bu metot ilk olarak “Entriimental

Aktivasyon Analizi” (INAA) olarak adlandirilmistir.

Bu yontem gelistirilirken karsilasilan giicliiklerin basinda gelen; notron akismnin
konuma bagli hesab1 ve geometriye bagli olarak sayim etkinligi iizerine birgok ¢alismalar

yapilmistir [5-12].



Bu amacla, NAA yonteminde kullanilan, referans (standart) 6rneklerinin hazirlanmasi
icin “National Bureau of Standards (NBS), simdiki ‘“National Institute of Standards and
Technology (NIST) ve “International Atomic Energy Agency (IAEA) isbirligi yapmistir
[13,14]. Yine bu konunun yer aldig1 baslica konferanslardan biri, “International Conference in
Modern Trends in Activation Analysis” ; 1968, 1970 ve 1990’a kadar, analizdeki hatalara

iizerine yapilan ¢caligsmalara genis yer verilmistir [15,16].

Bizim bu tezde kullanacagimiz NAA yOntemi icin Ornek toplama, hazirlamada
yardimlarini esirgemeyen Dog¢. Dr. Saban Aktas (TU) ve yiiksek lisans Ogrencisi Hakan
Atlas’a ve analizin diger safhalarinda onemli katkilarindan dolayr Yiik. Kimyager Zeyneb

Camtakan’a tesekkiir ederim.

Bu tez, Trakya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (TUBAP-2012/183)

tarafindan desteklenmistir.
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SEMBOLLER

a Sabit

b Sabit

B y-1s1im pikinin “background”tudur

C Kanal sayis1

C E, enerjisinin y-1s1n1m pikindeki net sayim
D Sayim limiti

D Bozunum hiz1

& Etkilesme verimliligi

€ Dedektoriin tam fotopik enerji verimliligi; yaymlanan belli enerjili fotonun
dedekte edilme; spektrumdaki E, enerjili fotopike katkida bulunma olasiligidir
Gy Geometrik faktor

A Bozunum sabiti

Q Kati ac1

Dt Toplam pik orant

o(v) Hiz1 v olan nétronlar i¢in tesir kesiti

n(v)dv Belirli bir zaman araliginda, hiz1 v ile v+dv arasinda olan nétronlarin

yogunlugudur
N, Hedefteki cekirdek sayisi
N Radyoaktif ¢cekirdek sayisi
A Bozunum sabiti
ti2  Radyoaktif ¢ekirdegin yar1 dmrii
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Termal nétron akisi

Termal notron aktivasyon tesir kesiti

Olas1 notron hizi,

Sonsuz seyreltik rezonans integrali

Birim enerji araligindaki epitermal ntron akist,
Etkin (effective) tesir kesiti

Bozunum veya bekleme siiresi; aktivasyon isleminin bitiminden sayma, islemi

baslayincaya kadar gegen siire

tn,  Olciim siiresi

My  Aktive edilmis elementin kiitlesi

M, Atomik kiitle

N,  Avagadro sayisi

r Gamma-1gmimi bollugu;cekirdegin E, enerjili foton yayinlayarak bozunma
olasilig1

R Reaksiyon hizi

Ry Bilinmeyen 6rnek ve calibratér i¢in izotopik bolluk orani

Ry Bilinmeyen 6rnek ve calibratr i¢in ndtron aki orani

R, Eger notron spekrum sekli bilinenden farkl ise effektive tesir kesiti orani

Bilinmeyen 6rnek ve calibratdr i¢in sayma verimliligi orani

No6tron hizi
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KISALTMALAR

FWHM Full width at half maxsimum
NAA Notron aktivasyon analizi

MCA Multi channel analyzer
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BOLUM 1

GIiRiS ve AMAC

NAA metodu element tayininde kullanilan en son ve en gilivenilir
metotlardandir. Analiz edilecek 6rnek, ndtronlarla reaktif bir ortamda; genelde niikleer
santrallerde, bombardiman edilir. Bu reaksiyonlar sonucu, kararli durumda bulunan
ornek uyarilmis duruma gecer; yani radyoaktif bozunumu s6z konusudur. Bundan
sonraki sathada uyarilmis 6rnegin radyoaktif bozunumu esnasindaki 6l¢timler gelir. Bu
Ol¢lim radyoaktif 6rnegin bozunum karakteristiklerine gore; hemen uyarilma aninda

veya bozunum sabitine; yani yar1 6mriine, bagli olarak belirlenecek siirelerde yapilir.

Radyoaktif bozunumun baslicalari, alfa, beta pargaciklarmin atilmasi ve gamma
isininin  yaymlanmasidir. Bunlarin i¢inden en secilebilir ve dlgiilebilir olan1 gamma
ismidir ve kullandigimiz yontemde bu enerjinin Olgiilmesi metodun Onemli bir
boliimiinii olusturur. Olgiim asamasinda, elde edilen spektroskopinin yorumlanmast;

yani radyoaktif 6zelliklerine bagli olarak, element tayini yapilir.

Bu c¢aligmada, literatiirde Ozellikle son yillara ait, verilere rastlamadigimiz,
Meri¢ Havzasi’ndan aldigimiz 6rnekler iizerinde ¢alistik. Tezin 6ne ¢ikan ilk 6nemi ise,
calisilan bolgelerde, NAA yonteminin ilk olarak kullanilmasidir. Meri¢ Havzasi’nda,
onemli bir yerlesim bdlgesi olan Edirne ilinde, ii¢ ana istasyon ve bunlarin birini i,
digerini iki istasyona bolerek, ornekler topladik. Ornekleri agir metaller agisindan

inceledik.

Sonuglarm, bolgede tarimmn 6nemli bir yer aldigini géz oniine alirsak, tarim ve

insan saglig1 agisindan yararli olacagina inaniyoruz.



BOLUM 2

AKTIVASYON ANALIZININ TEMELLERI

2.1. Aktivasyon

Aktivasyon, karali cekirdeklerin reaktdr ortaminda ndétronlarla bombardiman
edilerek kararsiz hale getirilmesi igslemidir. Bu islem sonucunda ¢ekirdek radyoaktif

hale geger. Reaktor ortamimin 6zellikleri nicel analiz i¢in 6nem tasir.

Aktivasyon siiresince, her atom ¢ekirdegi bir ndtron yutar ve kiitlenin arttigi bu
reaksiyon siiresince (yaklasik 10" s) fazlalik enerji foton halinde ve/veya parcacik
halinde yaymlanir. Uyarilmis ¢ekirdegin tekrar kararh diizeye gegmesi a-bozunumu,
bozunumu, elektron yakalama, B’-bozunumu ve bunlar1 takip eden gamma
yayinlanmasi ile i¢ doniisiim olayidir. Gamma yaymlanmasi ile yarisan bir olay olan i¢
dontistim; bir ¢ekirdek enerjisinin dogrudan dogruya bir atom elektronuna aktararak
bozunmasidir, laboratuvarda bir serbest elektron gozlenir. Bu olay B bozunumundan ¢ok
farklidir, ¢linkii Z ve N sayilar1 de§ismez, atom uyarilmis durumda kalir. Gamma
yayinlanmasi ile yarisan diger bir olay, X-1s1n1 yaymimidir, genelde y ve X-1g1n1 birlikte

yayinlanir.

Bir atom cekirdeginin ndtronla reaksiyonunda, hedef ¢ekirdek olarak 6rnegin

kobalt alinirsa,
Co” +n' — Co® +(ani)y —radyasyon
reaksiyonu gerceklesir.

Radyoaktif Co® ¢ekirdegi, B~ bozunumu ile Ni® ¢ekirdeginin uyarilmis bir diizeyine
gecer, y—radyasyonu ile uyarilmis haldeki ¢ekirdek temel seviyeye gecisini tamamlar

Sekil 2.1 [17]. Genelde bu reaksiyon kisaca

Co”(n,y)Co®



seklinde yazilir, buradaki y ani gammalardir.

NAA yonteminde, (n,y)yaninda az da olsa, (n,p), (n,a), (n,n) ve (n,2n)

reaksiyonlar1 ile karsilasilir. Notron yutma tesir kesiti, o, olas1 reaksiyonun ¢esidini,

elementleri ve enerjiyi belirlemede Onemli bir parametredir. U

235

gibi, bazi fisil

cekirdekler, notron yutarak fisyon reaksiyonunu gergeklestirirler, bu reaksiyon

seklinde gosterilir, sonugta fisyon tirlinleri ve hizli (yiiksek enerjili) ndtronlar yayilir.

s &l
10,467 min 9 koV/ "Co

IT M3
524y
) C o B
4 2506keV
E2 (1173keV)
7 i 1352 keV

E2 (1332kev)

[ 0
“Ni

Sekil 2.1 Co” m bozunum semasu.

il.

Notron elde etme yollar1 da asagidakiler gibi siralanabilir [18];

Ra*(Be), Sb™(Be), Am*'(Be), Cf**gibi izotopik ndtron kaynaklariyla
farkl enerjilerde, maksimum 3-4 MeV enerjili nétronlar elde edilebilir.

Pargacik hizlandiricilar1 veya nétron iireticileridir, burada ddteryum iyonlari
sirastyla doteryum ve trityumla etkilesir: H*(H?,n)He’ ve H*(H?,n)He" . Birinci
reaksiyon, (D,D)seklinde de gosterilebilir, yayinlanan 2.5 MeV’lik

monoenerjili nétronlar igin bozunum sabiti swrasiyla 10°-10' s'; ikinci



reaksiyon (D, T)i¢in ise monoenerjili nétronlar i¢in degerler, 14.7 MeV ve 10°-
10" s dir.

iil.  Niikleer arastirma reaktdrlerinde elde edilen ndtronlarin enerjileri reaktoriin
dizaynma ve diger bircok aktivasyon elemanlarina baglidir. Ornegin hafif su

moderatorlii reaktérde ndtronlarin gogunun enerjisi ¢ok diistiktiir.

NAA yonteminde aktive edilecek 6rnegin kati, sivi veya gaz halinde olmasinin

bir 6nemi yoktur.

2.2. Bozunum

Aktive olmus 6rnegin bozunumuyla olusan tirtinlerin kiitlesi ilk kiitleden azdir
ve bozunum siirecinde, kararli seviyeye ulasincaya kadar ¢esitli tiirde radyasyon
yayinlanir. Radyoaktif bozunum siireci rastgele (veya istatistiki) bir siiregtir; yani
uyarilmis bir ¢ekirdegin belli bir zaman araliginda bozunma olasiligindan s6z edebiliriz.
Bu siireg, ilk {iriiniin kimyasal kinetigine bagli olarak, fiziksel bir yasa ve denklemle

verilir.

Bozunum semalar1, bozunuma ait bircok bilgileri igerir; enerji seviyeleri, yari
omiirler, gecisler, spinler, dallanma oranlari, radyasyon ¢esitleri, géreceli yogunluklari,
dontistim sabitleri [19]. Bozunum semalarmin datalar1 deneysel sonuglara dayanir, Sekil

2.1. buna bir 6rnektir.

2.3. Ol¢me

Radyoaktivite 6l¢limii, radyoaktif ¢ekirdegin bozunumu siiresince, radyasyonun
Olciimiiyle gerceklesir. Bu Olctimler; beta bozunumu ile sik¢a bunu takip eden gamma
bozunumudur. NAA yontemiyle sadece, yiiksek gecis yetene§ine sahip, fotonlarin
kesikli enerji seviyelerine sahip olmalarindan dolayi, gamma- radyasyonunu dl¢iilebilir.
Beta radyasyonun 6nemli farki siirekli olusudur. Gamma ve X-radyasyonunun madde
ile etkilesmesi sonucu, iyonizasyon siirecinde elektrik sinyalleri (akimi) olusur ve

bunlar tespit edilip, kaydedilir. Boylece radyasyon dedektorii, radyasyon enerjisini



absorplayip Olciilebilen sekle c¢evirecek bir materyal ve bu son iirlinii Olgebilecek

sistemden olusur, Sekil 2.2. [20].

At Cok Kanalli Analizor

Dedektor  Onyiikseltici Yukseltici / /1‘
Kaynak @ tAV

v [ LS

Sekil 2.2 Bir kaynaktan yayimlanan radyasyonlarin enerji 6lgiimlerinde kullanilabilen elektronik

diizenegin sematik gosterimi. On yiikseltici ve yiikseltici arasindaki pulslar genellikle kisa
yiikselme zamanina (ns) ve uzun bozunma zamanina (ms) sahiptir. Genlikleri milivolt kadardir.
At (us) genislik ve AV (birkag volt) yiiksekligindeki pulslar daha simetriktir. Cok kanalll

analizor ekrani, AV’y1 yatay eksende gosterir.

Iyonizasyon dedektorlerinde (gaz ve yari iletkenli gibi) iyon ve elektronlar elektrik alan
yardimiyla yutucu ortam iizerinde toplanir ve bu serbest yiikler elektrotlara tasinir. Iyon
ciftlerinin madde ile etkilesmesinde, yasak enerji araligin1 gecisine bagli olarak, enerji
tespit edilir. Sintilasyon dedektorlerinde Olctimler daha hassas yapilir. Her iki
detektorden de elde edilen, akim (pulse) darbesidir. Yani iyonizasyon enerjisi akim

darbesine dontistiiriiliir, akim darbesinin de bir sekli elde edilir.

Bu sekil fotonun dedektor materyeliyle etkilesmesine baghdir, Sekil. 2.2.a. [20]
da etkilesmelerin bazilar1 gosterilmektedir. Bu etkilesmeler; foto elektrik olay, Compton

sagilmasi ve ¢ift olusumudur. Fotoelektrik etkide fotonun tim enerjisi E , atomun
elektronuna aktarilir. Fotoelektron E —E, kadar enerji kazanacaktir. Elektron

kabugundaki bosluk dolarken, X-15m1 veya Auger elektronu seklinde, E, enerjisi aciga

cikar. Diisiikk enerjili Auger elektronu tarafindan tasinan enerji, tamamen yutucuya

aktarilir. Burada depolanan enerjinin toplami E —E +E =E dir ve gamma-igmimi

spektrumunda, fotopik olarak adlandirilir.



Compton sagilmasi ikinci etkilesmedir, burada sagilan gamma 15111 daha az enerjiye
sahiptir, kalan enerji yine bir fotopike neden olur. Enerjisi 1022 keV’un altinda olan
fotonlar atomun ¢ekirdeginin elektrik alaniyla etkilesebilirler. Bu etkilesme sonucunda
foton, elektron ve pozitrona doniisiir, bu olaya ¢ift olusumu denir. 1022 keV {izerindeki
enerji 2 elektronun kinetik enerjisi olarak saklanir. Baslangicta bu enerji yutucu
tarafindan absorplanir. Pozitron kinetik enerjisini kaybedince, elektronla birlesir ve yok

olur (annihilation); her birinin enerjisi 511 keV olan, iki foton yok olur.

Bu fotonlarin enerjilerinin bir kismi veya tamami yutucuda toplanir, diger kismi

kacar. Bu nedenle, ¢ift olusumunun sonucu absorplanan enerji [18]:

i) yok olma fotonlarindan biri detektorii terk ederse: (E, -511) keV
if) yok olma fotonlarinmn her ikisi de dedektorti terk ederse: (E, -1022) keV

iii) yok olma fotonlarindan ikisi yutulursa: (E. ) keV, kadardur.

Kagan saciimig foton
(enerjisi tikenmemig)

Compton sagilmasi

Fotoelektrik
sogurma

Kagan 511-keV'lik
yok olma radyasyonu

Sekil 2.2.a Gamma-igimimi 6lglimiinde meydana gelen olaylar. (1) Foton birka¢ kez Compton
sagilmas1 yapar ve enerjisinin tamamii kaybetmeden once dedektorii terk eder. (2) Pek cok
Compton sagilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin tamamini kaybeder. (3)



Cift olusumu, pozitron yok olmasi, Compton sagilmasi ve fotoelektrik sogurma takip eder ve
yine enerjinin tamami aktarilir. (4) Yok olma fotonlarindan biri dedektdrii terk eder ve y-
isinlari511 keV’lik enerjisinin tamamini terk eder. (5) Yok olma fotonlarinin her ikisi de
dedektorii terk ederken 1022 keV’lik enerjiyi dedektér materyeline aktarir. (4) ve (5) deki
islemler sadece y-1511 enerjisinin 1022 keV’den fazla oldugu durumlarda meydana gelir.

Gamma spektrumunda, yok olma fotonlarinin kagis1 sonucu olusan pikler,
sirasiyla tek ve ¢ift kagis pikleri olarak adlandirilir. Sekil.2.2.b. de [18], Ge yar1 iletken
dedektodriinde, Co® 1n gamma spektrumunda, fotoelektrik yutma sonucu olusan fotopik,
Compton siireci sonucu kristalde depolanan enerji ve ¢ift olusumundan sonra olusan tek
ve ¢ift pikleri goriilmektedir. Ug etkilesme, fotonun enerjisine bagh oldugundan,
olciime iliskin verimlilikte enerjiye baglhdir. Olgme verimliligi, kaynak tarafindan
yaymlanan radyasyon miktar1 ile orantihdir. Olgme etkinligi (verimliligi) iic

parametreye dayanir:

(i) Etkilesme verimliligi; €,, dedektoriin duyarli hacmine ¢arpan radyasyon

orant
(ii) Geometrik faktor; G, tiim yayilan radyasyondan, dedektor dogrultusunda
yayinlananin orani. Geometrik faktor kat1 a¢i ile orantihidir, Q:

G, =Q/(4n).
(iii)  Toplam pik orani;; p,, belirlenen olaya ait oran, bu yaymlanan
radyasyonun enerjisine uyan fotopik ile belirlenir.
Olgme verimliligi ayrica kaynak ve dedektdr arasindaki materyele bagli olarak
“zayiflama” katsayisina da baghdir.
Etkilesme verimliligi ve geometrik faktor toplam verimlilik olarak ¢ : & =¢G,

seklinde ifade edilirken, toplam verimlilik ve toplam pik orani, tam fotopik enerji

verimliligi ¢ : ¢ =g p, seklinde ifade edilir.

Gamma 1sm1 dedektoriiniin  enerji ¢oziintirliligli, dedektdorde depolanan
enerjinin bir fonksiyonudur. Dedektordeki iyonizasyon ve uyarilma sayilarindaki
dalgalanmalar spektrumda piklere neden olur, bunlar sonlu genislikte ve Gaussian

dagilimi seklindedirler. S6z konusu yiikler i¢cin ilk Poission istatistigi uygulanabilir.



Spektrumdaki ¢oziiniirliik detektordeki kristalin boyutuna, cinsine ve hatta sicakligina

bagli iken, pik genisligi radyasyon tiiriine baglhdir.

Spektrum analizi piklerin yerlerini belirlemekle baslar. ikinci adimda piklerin,

kesin yerlerini ve net alanlarmi belirlemek amaciyla uyarlamalar yapilir.
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Sekil 2.2.b Ge yari-iletken dedektoriinde Co® in gamma-1sinimu spektrumunda 1173 ve 1332
keV luk tam enerji fotopikleri, Compton siireci, yok olma pikleri, tek (S.E.) ve ¢ift (D.E.)
goriilmektedir.

Konumlar- multi- kanalli yiiksek darbe (puls) ¢oziiciisiiniin hafizasindaki kanal sayisi
olarak ifade edilen-yaymlanan radyasyon enerjisine cevrilebilir; bu radyoaktif
cekirdegin belirlenmesinin temelidir. Pik bolgesinin alani, tam fotopik enerji verimliligi
kullanilarak, radyo niiklidin radyoaktivitesinin miktarmi hesaplamak i¢in kullanilabilir.
Notron aki yogunlugu ve tesir kesiti bilinirse elementlerin miktar1 belirlenebilir. Pratik
olarak pik alanindan elementlerin kiitleleri, bilinen 6rnegin ayni sekilde aktive edilmesi
ile elde edilen radyoaktif {iriinler ile karsilastirilarak, bulunabilir. Eger farkli enerjili
fotonlar yaymlaniyorsa ve her radyoniiklidin yar1 Omrii belirli ise yaymlanan

radyasyonun enerjisinin kombinasyonu, yogunluga bagli olarak, NAA da nitel bilgilerin



temelini verir. Radyasyon miktari, iiretilen radyoaktif ¢ekirdegin sayist ile dogrudan
orantilidir ve dolayisiyla reaksiyona giren kararli izotop sayisi ile; bu baglant1 NAA

yonteminde nicel bilgilerin edinilmesini saglar.

Olgiilen radyoniiklidin bozunan g¢ekirdek sayisidir. Belirli periyotlardaki sayim
sayisl, bozunum sayisidir bu kararli g¢ekirdek sayisi ile de orantihidir. Bu sayi
elementteki ¢ekirdek sayisi ve dolayisiyla elementteki 6rne§in miktar1 hakkinda bilgi

verir. NAA yontemdeki baslica adimlar asagidaki boliimlerde agiklanmaktadir.

2.4. NAA Uygulamasi

NAA yontemi, bilinmeyen ve bilinen ayni miktardaki 6rneklerin ayni1 anda ve
siirede aktive edilmesinden sonra, iiretilen radyasyonun birlikte Ol¢iilmesi esasina

dayanir, baglica adimlar asagidaki gibidir:

i.  Ornek hazirlama, 6rnegi kurutma, bu asamada ¢dziinme islemine gerek

duyulmamaktadir

1.  Kapsiilleme islemi

iil.  Her iki 6rnegin ayn1 anda ndtronlarla aktive edilmesi islemi

iv.  Herhangi bir kimyasal islem yoktur, malzeme bozulmadan kalir

v.  Aktivasyon isleminden sonra, bir veya daha fazla bozunma periyodu
icin gecen siire beklenerek, gamma spektroskopisi ile bilinmeyen ve
bilinen 6rneklerin radyoaktiviteleri dlciiliir. Sekil.2.3. ve Tablo 2.1 [18]
bu isleme bir 6rnektir.

vi.  Elementleri cinsleri ve miktarlari izerine yorumlamalar yapilir.

Tablo 2.1 NAA yonteminde deney kosullarmin tipik araliklarma ait ornekler (5-500

mg).Notron aki yogunlugu 10'%-10"*m?s

Aktivasyon Bozunum Olgiim

5-30s 5-600 s 15-300 s

1-8 saat 3-5 giin 1-4 saat
20 giin 1-16 saat




1My

E gumma in keV

1000

Decay time in hours

Sekil 2.3 Notron aktivasyonundan sonra gesitli zaman araliklarma ait gamma-1gin1 spektrumu.
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2.5. Analiz Denklemleri

Her nétron yakalayan c¢ekirdek i¢in reaksiyon hizi

RZTI’I(V)VG(V)dV

ile verilir. Bu denklemde

\% nétron hizi (ms™)

o(v)

n(v)dv

yogunlugudur (m?).

hiz1 v olan nétronlar i¢in tesir kesiti (m®)"

belirli bir zaman araliginda, hizi v ile v+dv arasinda olan notronlarin

1. Tesir kesiti birimi barn (1 barn=10>*m?)

10

30 5 afler iradsation



Radyoaktif ¢cekirdeklerin iiretimi; yani sayismin zamanla degisimi

‘L—T =RN, —AN (2.2)

ile verilir ve burada

N, hedefteki gekirdek sayisi

N radyoaktif ¢ekirdek sayisi

A bozunum sabiti (s'); A=n2/t,,

t,, radyoaktif ¢cekirdegin yar1 6mrii (s)

dir.

Aktivasyon siiresi; t. sonunda, olusan radyoaktif ¢ekirdeklerin bozunum hizi
D(t,)=N(t, )L =N,R(1-¢e™* ), (2.3)
ve
D bozunum hizi; (Bq)', t=0 aninda N=0 ve N sabit varsayilmak iizere,

ile verilir.

Tesir kesiti ve notron akis1 ndtronlarin enerjilerine baghdir. Notron kaynagi olan

bir niikleer reaktorde Sekil 2.4. de gosterildigi gibi {i¢ tip ndtron Uretilebilir. Sekil. 2.4.a.
da da Co”(n,y)Co® drnegi i¢in tesir kesitinin, enerjiye gore degisimi verilmektedir

[18].

1. Becquerel, aktiflik birimidir, saniyede bir bozunuma esittir, ancak Curie aktiflik birimi olarak
uzun yillardan beri kullanildigindan, bazi yerlerde Curie’ye rastlanilmaktadir; 1 Curie, 1

saniyedeki 3.7x10'" bozunum sayisidir.
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Sekil. 2.4 Niikleer bir reaktdrde ndtron aki yogunlugunun sematik gosterimi.
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Sekil.2.4.a Co”(n,y)Co® reaksiyonu icin ndtron tesir kesiti ile ndtron enerjisi

arasindaki bagint1.
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Ug tip ndtron sunlardr:

(i)U*’in fisyonundan agiga ¢ikan, ani fisyon veya hizli ndtronlar; hizlar1 100 keV ile
25 MeV arasinda degigsmekte, 2 MeV civarinda olanlar cogunluktadir.

(ii) Epitermal noétronlar; hizli notronlarin yavaslatici ile carpisarak yavaslamasiyla
olusur, enerjileri 0.5 eV ile 100 keV arasindadir.

(iii) Termal nétronlar; yani reaktdr ortamiyla termal dengede olanlar; 0.025 eV; 20 °C
de hizlar1 2200 ms™dur.

Bir niikleer reaktérde termal nétron akisi 10'°-10"® m™s”arasinda degerlere
sahiptir. Sekil.2.4. de goriildiigii gibi termal ndtron en biiylik aki degerine sahiptir. (n,x)
ve (n,f) reaksiyonlarma ait tesir kesitleri i¢in en yiiksek; (0.1-100 b) degerlere, termal
notronlar sahiptir. Sekil.2.4.a. da ndtron tesir kesitinin nétron enerjisine karsi ‘rezonans
piki’ goriilmektedir.

Tesir kesiti ve aki yogunlugunun enerjiye bagimliligi denklem (2.1) de dikkate
alinirsa termal ve epitermal enerji bdlgeleri E,=0.55 eV i¢in (cadmiyum kesme enerjisi)
boliinebilir. Bu yaklasim Hoghdahl yaklasimi olarak bilinir [21], bu yaklasima goére

reaksiyon hiz1 yeniden yazilir

R = Vj.d n(v)vo(v)dv+ T n(v)vo(v)dv. (2.4)
Burada
n= VJC.d n(v)dv (2.5)

0

termal ndtron yogunlugu olmak tizere, ilk terim

J. n(v)vo(v)dv =v,c, I n(v)dv =nv,c, (2.6)
0 0

yazilir ve @, =nv, olarak tanimlanir

13



D, termal notron akisy, m?s™, 0.55 eV iizeri enerji i¢in,
o, termal notron aktivasyon tesir kesiti, m’, 0.025 eV i¢in,
\A olas1 ntron hizi, 2200 ms™, 20 °C de.

Ikinci terim ise ndtron hiz1 yerine ndtron enerjisi cinsinden ifade edilir, sonsuz
seyreltik rezonans integrali (Ip ) olarak adlandirilan bu integral (infinite dilution

resonance integral)

E
¥ o(E, JdE
L= | O(E, ME, ﬁ) . (2.7)

Ecq n

seklinde ifade edilir. ikinci terim ise bu integral cinsinden ve

D, birim enerji araligindaki epitermal ndtron akisi, 1 eV igin

T ¢ o(E, JAE

[ nevjvo(vidv=o, | — =0, (2.8)
Ved Ecq n

yazilir.

Bu esitlikten epitermel ndtron akismin enerji bagimliliginin 1/ E_seklinde

oldugu goriilmektedir.

Ancak oran yeterli olmayip, bir a parametresi ile diizeltme yapilir:

E
« fFo(E, )dE,
I(a)=(1eV)" | ;(—])) (2.9)
ECd 1
Bu yaklasimla reaksiyon hiz1 asagidaki gibi ifade edilir
R=0,0,+0 I (a). (2.10)
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Termal nétron ile epitermal nétron aki oranlar; f=®, /® . ve rezonans
integrali ile termal aktivasyon tesir kesiti, o,oran;; Q,(a)=1(a )/ c, ifadeleri ile

etkin (effective) tesir kesiti

Qogo‘) ) @2.11)

G =0, (1+

seklinde tanimlanabilir.

(2.10) denklemi daha basit haliyle
R=®,0.; (2.12)

halini alir.

2.6. Bozunum ve Ol¢iim

Niikleer gegislerde niikleer bozunum sayisi esas alinir. Aktive edilmis ¢ekirdek

say1s, 6l¢iimiin baslangicinda’

RN,

N(t,t,)= (1—e g™ (2.13)

ve Ol¢lim siiresince bozunan ¢ekirdek sayisi

RN,

AN(t t,,t. )= (1—e™i Je™Mi(1—gn )3 (2.14)

tq bozunum veya bekleme siiresi; aktivasyon igleminin bitiminden sayma, islemi
baslayicaya kadar gegen siire
tm Olglim stiresi

olmak suretiyle verilir.
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Hedef cekirdeklerin sayis1 Ny yerine (N, m/M) ve denklem (2.12) kullanilarak,
ilgilenilen foton enerjisiyle ilgili olarak, spektrumdaki, pikteki sayimlar, aktivasyon

formiilii yardimiyla, yaklasik olarak verilebilir:

NAemx (1 _ e—}»ti )e—}»td (1 B e_mm )

C=ANye=D o
b th Oefr M. 2

Te , (2.15)

C  E,enerjisinin y-151m1m pikindeki net sayim
Na  Avogadro sayist, mol”

) hedef izotopun izotopik bollugu

my  aktive edilmis elementin kiitlesi, g

M, atomik kiitle, g mol’!

I'  gamma-1smimi bollugu; ¢ekirdegin E, enerjili foton yayinlayarak bozunma olasilig:

(bozunum™)

€  dedektoriin tam fotopik enerji verimliligi; yayimlanan belli enerjili fotonun dedekte

edilme; spektrumdaki Ey enerjili fotopike katkida bulunma olasiligidir.

Yayinlanan fotonlarin enerji aralig1 birkag 10 keV’dan MeV’ e kadar ve yiiksek
gecis yetenegine sahip olmalarina ragmen, Ornegin boyutlarma, yapisma ve foton

enerjisine bagli olarak yutulur veya sacilir. Bu etki gamma-1smimi yavaslama etkisi

olarak adlandirilir.

3. Bu denklem basitlik amaciyla, radyoaktif ¢ekirdegin tek radyoaktif doniisiimii sdz konusu

oldugunda gecerlidir. Oysa, ¢ekirdegin birinci bozunumundan radyoaktif ¢ekirdek olusur ise,

ornegin; Ca*(n,y)Ca* (B~ )Sc* reaksiyonunda oldugu gibi, verilen denklem diizeltilmelidir.
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Denklem (2.15) net pik sayis1 cinsinden

m =C A M, (2.16)
Y (1M )e M (1-e ) D, 5, Te ON, '
yazilabilir.
2.7. Ol¢iim

Olusturulan radyoaktivite veya diger bir deyisle gamma 1smn1, dedektorde
etkilesme ile iyonizasyona ve sonug olarak elektrik akimina neden olur. Boylece akimin
dogrudan dogruya bozunan radyoaktif c¢ekirdek sayisi ile orantili oldugunu
sOyleyebiliriz. Bozunan ¢ekirdek sayisi1 da izotoptaki bozunmamis radyoaktif ¢ekirdek
sayisi ile orantilidir. Bu say1 da elementteki toplam ¢ekirdek sayisi ile orantilidir ve

dolayis1 ile aktive edilmis kiitle hesaplanabilir.

2.8. Kalibrasyon

Kalibrasyon faktorii F, gamma spektrumundaki net pik bolgesi alanimin, érnekteki

element miktarina orani olarak alinabilir.
F= g (2.17)
m

Orantiy1 hesaplayabilmek icin gerekli parametreler 0, Na, M, o, I, A literatiirden
almir. Birgok (n,y) reaksionlar1 ve radyoniiklidler i¢in cer ve 6 degerleri kesin bir
sekilde bilinememektedir. Her parametreden gelen belirsizlik veya hata sonuca
toplanarak eklenir. Diger parametreler my, ¢, €, ti, tq tm hesaplanarak veya oSlgiilerek
belirlenir, belirsizlikleri de bulunur. Bu metot kesin kalibrasyon metodu olarak

adlandirilir.
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Relative kalibrasyon metotlar1 da kullanilir; bunlar direk karsilastirma metodu,

tekli karsilastirma metodu ve ko-karsilastirma metotlaridir.
Direk karsilastirma metodu

Analiz edilecek ornek aranilan elementleri igeren belirli miktardaki kalibrator ile
birlikte aktive edilir. Kalibratdr ve analiz edilecek drnek ayni sartlarda dlgiiliir. Istenilen
elementin kiitlesi iki Ol¢iimden elde edilen net pik alaninin karsilastirilmas: ile

hesaplanabilir:

C
t_ e (I-e™n) -

1/nx(unk) = mx(cal) ( C ] (218)
cal

t e (I—e™n)

m,.,, m., bilinmeyen ornekteki ve kalibratordeki aranilan elementin kiitlesi, g

olarak.
Bu metot yiiksek derecede dogruluk istendiginde kullanilmalidir.
Tekli karsilastirma metodu

Deney siiresince deney sartlarinin degismedigi varsayilarak, biitiin elementler
icin kalibratorler sirayla secilen tek karsilastirma elementi ile aktive edilirler. Her

element i¢in hassaslik asagida tanimlanan k; katsayisi ile verilir [22].

k _ (Ma )i,cal Ycompgcompecompseff,comp

M

(2.19)

a,compyi,calgi,calei,cal (Geff )i,cal

Her 1 elementi i¢in kiitle, bunlar i¢in k; faktorlerinden hesaplanabilir,
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C
( l—e™ )t e (1—e™n ]
(e Jtue 07 7)) (2.20)

Il,IX un = I'IlX com,
(1-e™™ )t e ™ (1-e™n)

comp

m, . Kargilastirmadaki x elementinin kiitlesi, g olarak.

Bu metot direk karsilastirma metodundan daha kesin sonu¢ verir. Fakat k-
faktorii 6zel dedektorler icin gegerlidir.

ko-karsilastirma metodu
Belcika, Ghent’de “Institute for Nuclear Sciences” da, spektrometre sonuglarini

notron akisindan bagimsiz belirleme girisiminde bulunulmustur. Bu amacla, effective

(etkin) tesir kesiti (o,(1+ Qoga) )) ve e verimliligi denklem (2.19) daki k-faktoriinde

ayrilmistir, sonug olarak ko-faktorii [23]

1+ QO,COmp(CX‘)
k _i f gcomp _ Mcompecalco,calycal (2 21)
[ - .
ki 1+ M €eal Mcalecompco,comchomp
f
ve kiitle
1+ w e [(1 _ e—Mi ) t e(;md (1 _ e—Mm )] 1
mx(unk) = mx(com ) £ = = ' uk (222)
P 1+ QO,unk((x‘) gunk C ki
f (I—e™ )t _e™ (1-e™n) comp

denklemleri ile verilmektedir.
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Tiim bu denklemler termal ener;ji bolgesinde tesir kesitinin enerji ile ters orantili
degistigi varsayilarak tiiretilmektedir. Bu metotta Au karsilastrma elementi olarak

Onerilir.
Relative metotlar direk metotlara oranla daha az hata verirler.

Daha basit¢e bu denklemler

iy
A, = ACe (2.23)

(1—e™ ) (1-e™)

m,_ =m A"(“““RRRR (2.24)
k cal 0" 9 o e ? N

" O(cal)
bilinmeyen ornek ve calibrator i¢in izotopik bolluk orani

Ro

Ry  bilinmeyen 6rnek ve calibrator i¢in notron aki orani

Rs  eger notron spekrum sekli bilinenden farkl ise effektive tesir kesiti orant

Re  bilinmeyen 6rnek ve calibrator i¢in sayma verimliligi orani (geometri ve zirhdan

kaynaklanan farkliliklar)

tanimlar1 yardimiyla verilir.

2.9. Analitik Ozellikler

NAA yonteminde kimyasal bir islem yapilmadigindan, herhangi bir kirlilikten
de kacmilmis olunmaktadir. Yontemin diger bir avantaji, aktivasyon siiresince bazi
elementlerin buharlagarak kaybinin da s6z konusu olmamasidir; 6rnegin Hg ve Br.
Yontem siiresince gerceklesen olaylar; niikleer reaksiyon, bozunum ve radyasyonun
yaymlanmasi, bazi istisnalar disinda, bu olaylar atom ¢ekirdeginin 6zelligine baglidir.

Bu nedenle, analiz siiresince {liretilen radyoaktivitenin Ol¢limii, kimyasal ve fiziksel
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durumundan bagimsizdir, dolayisi ile Ornegin organik veya anorganik olusunun bir

onemi yoktur.

Yari-Omiir ve gamma enerjisi radyontiiklidin belirlenmesinde yeterli olmaktadir.
Bir radyoniiklidin farkli pik alanindan nicel sonuclar elde edilebildigi gibi, ayni
elementin farkli radyoniiklidlerinden de ayni sonuglar elde edilir. Sonug¢ olarak ayni

radyoniiklidin, farkli bozunum araliklarindan sonra ayni sonuglar elde edilir.

Aktivasyon siiresince girisim meydana gelebilir. Ornek olarak, Al**,
Al (n,y)AI*®, Si*(n,p)Al*ve P’'(n,a)AI”® reaksiyonlar1 sonucu girisim elde
edilebilir. Bu tiir girisimler belirlenip, Olgiiliip, diizeltir. Benzer girisimlerle, 6lgiim
siiresince de karsilasihr, ornegin 320 keV’luk gamma-ismi, Ti'  ve Cr’'
bozunumundan elde edilir. Burada tespit yar-omiir yardimiyla yapilir; Ti’': 5.8 dak..
Cr’': 27.7 giin. Ayrica bu radyoniiklidlerden olusanlar da analiz icin gerekli bilgiyi
saglar; Ti"' 605keV ve 928 keV arasinda gamma yaymlarken, bu Cr’'igin s6z konusu

degildir.

Olgiim igin toplam kiitle 107° ile 10~ g olabilir. Aramlan radyoniiklidin gamma
spektrumundaki fotopiki bir sinyaldir. Compton siirecinde yiiksek enerjili y-1smlarinin
etkilesmesinden, girisimlerden veya “overlapping” piklerden, sayimda “noise” diye
adlandirilan sinyaller olusur. Sayim limiti aktivasyona baghdir, yani bozunum ve sayim

sartlarina. Sayim limiti genel olarak Currie formiilii ile belirlenir [24]:
D, =2.71+4.65JB (2.25)
D, sayim limiti, B y-151n1m pikinin “background”tudur.

Sayim limiti asagidaki durumlara baglidir:

1. aktivasyon ve sayim iglemi i¢in materyalin miktarina,
1.  notron akisina,
i1, aktivasyon siiresi,
iv.  yabanci veya istenmeyen radyoaktivitenin belirlenmesi,

v.  sayacin Olgiilerine, geometrisine ve koruyucunun 6zelliklerine.
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Tiim bu Ozellikler her her materyal ve analiz i¢in farklhidir. Tablo. 2.2. [18] de ¢esitli

bitki ve toprak elementleri i¢in 6rnekler verilmektedir.

Tablo2.2 Bitki ve toprak elementleri i¢in sayim limiti (mg kg'l). Deney kosullari: bitki:
t=4 saat (5x10'® m?s™), t=5 giin, t,-0.5 giin coaxsial detektdrde, takiben t;=3 hafta,
tm=2 saat well-type dedektorde; 6rnek 6lciimii=200 mg; toprak: t;=1.5 saat (5x10'® m™s’
Y, t&5 giin, tm saat coaxsial detektorde; takiben t;=3 hafta, tn—; saat well-type

dedektorde; 6rnek 6l¢iimii=200 mg.

Plant Soil Plant Soil
Ma 2 10 K 200 1500
Ca 700 4000 S 0.001 0.02
Cr 1 1 Fe 8 100
Co 0.02 03 Mi 2 30
Zn 0.4 6 Ga 2 10
As 02 0.8 Se 0.1 1
Br 03 0.8 Rb 0.4 &
§r 5 G0 Zr 5 &0
Mo 4 10 Ag 0.2 2
Cd 3 8 5n 10 20
5h 002 0.2 Te 0.3 3
Cs 002 03 Ba 10 40
La 01 03 Ce 0.2 1
MNd 0.7 8 Sm 0.01 0.03
Eu 0006 0.05 Th 0.008 0.1
Yh 003 0.2 Lu 0.004 0.02
HF 0.01 0.1 Ta 0.01 0.2
W 03 1 Re 0.08 0.2
0= 01 0.6 Ir 0.0006 (.00
Au 0003 0.01 Hg 0.05 0.4
Th 001 01 U 0.2 2

2.10. NAA’ nin Uygulanmasi

NAA yontemi diger eser element analizleri gibi kesin sonu¢ veren bir yontem
degildir. Bu yOntemin seg¢ilmesindeki en Onemli neden kimyasal isleme gerek

duyulmamasidir.

Bu yontem kullanmilirken analiz edilecek elementin radyoaktif ozellikleri;
aktivasyon hizi, aktive edilen {irtiniin bozunum o6zellikleri; yar1 6mrii, gamma 1smim1

enerjisi vb. Onemlidir. Ornegin Pb aktivasyonu sonucu, radyoaktivitesi Olgiilecek
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element miligram mertebesinde elde edildiginden, bu yontem icin uygun bir element
degildir.

B, Cd, Gd ve Dy gibi elementlerin ise termal ndtron absorpsiyon 6zelligi yiiksek
oldugundan, bu elementleri yiiksek oranda iceren Ornekler, standarttan hemen fark
edilecek noétron enerji dagilimlar1 gosterirler. Diger yandan cok yliksek ndtron
absorpsiyonu a-parcaciglr gibi yiiklii parcaciklarin olusumuna neden olmasi da
istenmeyen bir durumdur. Bu istenmeyen sonu¢ B, Li ve U i¢in séz konusudur, bu

sonug, aktivasyon siireleri boyunca asir1 1s1 olusumuna neden olur.
NAA yontemine uygun 6rnekleri sdyle siralayabiliriz:

* kimyasal bir iglemin uygulanmasi zor olan materyaller veya durumlar

*kirlilikten kaginilmasinin 6nemli oldugu durumlar

-ultra saf madde: Si yariiletken materyalin kullanimi

-ultra kiiclik pargacik: havadaki pargaciklar ve kozmik tozlar

-biyolojik dokular ve akigkanlar (kan, serum ve iire)

*0zel ve biitlinliigiiniin bozulmamasi gereken 6rnekler

-adli analizler

-arkeolojik, kiiltlirel ve sanatsal degeri olan objeler

*diger yontemler (XRF, LIBS, ICP) gibi, 6rnegin biitiinliigiinti bozabileceginden uygun
degildir.

Bu avantajlara uygun 6rnekleri de sdyle siralayabiliriz:

1. Arkeoloji-kehribar, kemik, seramik, madeni para, cam, miicevher, metal veya tas

eserler, canak-comlek, kil
2. Biyomedikal-insan ve hayvan dokulari, kan, ilag, bitki, dis, tirnak, safra tasi

3. Cevre bilimi-atmosferik parcalar, fosil yakitlar, onlarin kiilleri, hayvanlar, yosunlar,

likenler,

4. Adli-bomba enkazlari, kursun
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5. Jeolojik-aspest, komiir, petrol, kozmik parcaciklar,
6. Endiistriyel tiriinler-alagimlar, katalizorler, seramik, giibre, fosiller, plastik,
7. Beslenme- yiyecek, bal, tohum, siit vs.

Yontemi tanitmay1 tamamlarken bazi yonlerini de gézden gegirmek gerekir. ilk
asama olarak, bir niikleer arastrma reaktoriine ihtiyag bulunmaktadir. NAA
laboratuvarlarinin bir kismi reaktdriin yaninda yer almasina ragmen, kiiglimsenmeyecek
sayida laboratuvar, 100 km den uzakta bulunabilmektedir. Bu uzakliklar radyoniiklidin
yar1 Omrii gz Oniine alinarak belirlenmelidir. Analiz i¢in reaktor dizayni; ndtron aki
yogunlugu, noétron enerji dagilimi belirlemek, kapsiil materyali se¢imini dogru yapmak
ve aktivasyon siiresini belirlemek vb. Onemlidir. Spektrum analizleri ve software
yorumlart International Atomic Energy Agency ile uyum igersinde olmalidir.
Goriildiigi gibi analiz i¢in fiziksel ve kimyasal disiplinler birlikte kullanilmaktadir. S6z
konusu analiz laboratuvarlar1 yasal yaptirimlara uymak zorundadir. Caligma siiresince

radyolojik halk saglig1 ekibine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMA

Bolim 2.3 de agiklanan gamma spektroskopisi icin kisaca, gamma 1sminin
incelenen Ornek ile etkilesmesinin analizine ait bir tekniktir ve elde edilen verilere
topluca spektrum diyebiliriz. Spektrum, gamma enerjilerinin, ¢esitli gamma

yogunluklarma kars1 degisimini veren bir egridir.

Spektrumun analizinden; nitel olarak 6rnegin cinsi tespit edilirken, nicel olarak
miktar1 da tespit edilir. Herhangi bir radyoaktif kaynaktan yaymlanan, gamma 1s1n1
kesikli ve karakteristiktir. Gamma 1s1nmminin bu 6zelligi, bize radyoaktif kaynagmn nitel

ve nicel olarak belirlenmesini saglar.

3.1. Cok Kanallh Analizor (MCA)

Radyoaktif 6rnegin enerji spektrumunu tespit etmek demek; kaynaktan yayilan
parcaciklarin darbelerini (sinyal veya vurus) 6lcmek ve kayit etmek demektir. Bu islem,
iiretilen iyonizasyon voltaji ve ona karsilik gelen enerjinin, MCA (multi channel
analyzer) yardimiyla kayit edilmesi ile gergeklesir. MCA darbeleri yiiksekliklerine gore
smiflandirir ve her yilikseklige ait darbe sayisini belli adreslerde depolar; bu adreslere
“kanallar” denir. Boylece MCA, yiikseltecten gelen darbeleri boylarina ve sayilarina

gore ayristirmis olur Sekil 3.1 [25].

Sayim sayisi

Kanal sayis1

Sekil 3.1 Kanal sayilarina karsilik sayim sayilar1.
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Kanal sayis1 asagidaki (3.1) denklemi ile bulunur.

enerji aralig1

Kanal sayisi=k
r

3.1

I', Sekil 3.1.a da gosterilen, dedektoriin full width at half maxsimum (FWHM)
degeridir, [25]. k Pikin FWHM’ nunda veya {lizerindeki kanal sayisina esittir.

— FWHM [t—

Max. 100%

Centroid

Sekil 3.1.a MCA i¢in bir eneji spektrumu

3.2 MCA icin Kalibrasyon

Kalibrasyon i¢in;

* [lgili enerji arah@ini dogru tespit etmek gerekir.

* Pikleri degerleri bilinen en az iki kaynak kullanilir.

* Enerji- kanal degerleri arasinda

E=a+b*C 3.2

denklemi bulunur. a ve b katsayilar, C ise kanal sayisina esittir.
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Kalibrasyonda kullanilan kaynaklarin gamma enerji degerleri bilinmektedir (

60¢o icin 1173.2 keV, 133Ba icin 53.2 keV, 137Cs icin 604.7 keV, vb.), dedektorde

bu enerji degerleri icin maksimum sayim sayisina karsilik gelen kanal numaralar: tespit
edilir. Boylece kanal sayilarma karsilik, enerji degerleri ile bir grafik elde edilmis olur,
bunun sekli genellikle bir dogrudur. Kalibrasyon sayesinde incelenen Orneklerin
spektrumlarindaki piklerinin enerjileri dogru olarak belirlenir. Enerji kalibrasyonu

grafigi Sekil 3.2°de goriilmektedir.

1600

y = 9E-11x3 - 1E-07x2+ 0,5407x-2,5368
RZ=1

1400

1200

Enerji (keV)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Kanal

Sekil 3.2 Enerji kalibrasyonu grafigi

3.3 Ornek Toplama

07.12.2012 Tarihinde, incelenecek havzada, segilen istasyonlardan Ornekler
almmustir. Bosnakdy (kumlu toprak), Pazarkule (toprak) ve Sogiitliik (organik 6zelligi
olan humuslu toprak) olmak {izere, iic temel istasyon seg¢ilmistir. Selden etkilenen
bolgeler ve tarim alanlar1 g6z Oniine alinarak, Bosnakdy’de ii¢, Pazarkule’ de iki alt

istasyon se¢ilmistir.
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Ornek alma yontemine uyularak, her istasyonda 2 m ara ile {ic nokta tespit
edilerek, 6rnekler alinmistir. Yine her noktada topragin ilk 20 cm ve ikinci 20 cm’den

ornek almak suretiyle 36 adet 6rnek toplanmistir Sekil 3.3.

Sekil 3.3 Toplanan 6rnekler.

Orneklere ait cografi koordinatlar ve kodlar, Bosnakdy i¢in Tablo 3.1 de, Pazarkule icin

Tablo 3.1.a da ve Sogiitliik i¢in Tablo 3.1.b de yer almistir.
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Tablo 3.1 Bosnakdy’e ait 6rneklerin cografi koordinatlar1 ve kodlar1.

istasyonlar Omeklerin | Koordinatlar Kodlar
seviyeleri
1. nokta 1k 20 cm 41°37,585 N B-1
026°34.772 E
g ® ikinci 20 cm 41°37,585 N B-2
on 0
N jT% 026°34.772 E
=} T 0
_§ 5 2. nokta 11k 20 cm 41737,585 N B-3
= § 026°34.772 E
= X T 7
E = ikinci 20 cm 41737,585 N B-4
§ 2 026°34.772 E
=]
O T 0
a B 3. nokta flk 20 cm 41737,585 N B-5
026°34.772 E
ikinci 20 cm 41°37,585 N B-6
026°34.772 E
1. nokta Ik 20 cm 41737,420 N B-7
026°34.730 E
ikinci 20 cm 41°37,420 N B-8
026°34.730 E
i 41°37,420 N
5 2 nokta 11k 20 cm B-9
o 5 026°34.730 E
s © TR 0
e ikinci 20 cm 41°37,420 N B
_§ = . B-10
g 2 026°34.730 E
= 0
< - 0
s 2 3. nokta 11k 20 cm 41°37,420 N B-11
~ o 026°34.730 E
g 9
o R 5
= § ikinci 20 cm 41"37,420 N B-12
w1 o 026°34.730 E
1. nokta [k 20 cm 41737,368 N B-13
026°34.719 E
ikinci 20 cm 41°37,368 N B-14
026°34.719 E
~ & | 2. nokta flk 20 cm 41737,368 N B-15
g 8 026°34.719 E
S g«
g % ikinci 20 cm 41°37,368 N B-16
E € 026°34.719 E
R .
£ = | 3. nokta {k 20 cm 41737368 N B-17
& @ 026°34.719 E
ikinci 20 cm 41°37,368 N B-18
026°34.719 E
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Tablo 3.1.a Pazarkule’ye ait 6rneklerin cografi koordinatlar1 ve kodlar1.

istasyonlar Orneklerin | Koordinatlar Kodlar
seviyeleri
1. nokta Ik 20 cm 41°39,859 N P-1
026°30.463 E
ikinci 20 cm 41°39,859 N P-2
026°30.463 E
2. nokta Ik 20 cm 41°39,859 N P-3
0
) Eﬂ 026°30.463 E
< 8 ikinci 20 cm 41739,859 N P-4
= Qi 026°30.463 E
= O .
5 g 3. nokta Ik 20 cm 41°39,859 N P-5
é if’ 026°30.463 E
5 % — 5
n o ikinci 20 cm 41739,859 N P-6
026°30.463 E
1. nokta Ik 20 cm 41°39,884 N P-7
026°30.469 E
ikinci 20 cm 41°39,884 N P-8
026°30.469 E
- T 0
8§ o 2. nokta 11k 20 cm 41°39,884 N P-9
50 0
2] ,;% 026°30.469 E
g 111 3 0
_§ £ ikinci 20 cm 41 039,884 N P-10
c 5 026°30.469 E
= X i 0
£ % 3. nokta Ik 20 cm 41739,884 N P-11
§ 3 026°30.469 E
=]
o ikinci v
s B ikinci 20 cm 41°39,884 N P-12
026°30.469 E
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Tablo 3.1.b Sogiitlik’ye ait 6rneklerin cografi koordinatlar1 ve kodlari.

istasyonlar Orneklerin | Koordinatlar Kodlar
seviyeleri
1. nokta i1k 20 cm 41°39,834 N S-1
026°32.548 E
ikinci 20 cm 41°39,834 N S-2
026°32.548 E
2. nokta ik 20 cm 41°39,834 N S-3
i) 026°32.548 E
g o0
S8 ikinci 20 cm 41739834 N S-4
=}
5 5 026°32.548 E
e : i
E g 3. nokta Ik 20 cm 41°39,834 N S-5
§ E’ 026°32.548 E
i ikinei 20 cm 41°39,834 N S-6
026°32.548 E

Orneklerin toplandig1 konumlar Sekil 3.3.a ve b’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 3.3.b
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3.4 Orneklerin Hazirlanmasi

Toplanan ve kodlanan 6rnekler ilk kurutma isleminden sonra 2 mm lik elek ile
elenip, 100 °C de, 12 saat kurutulmustur. Her drnekten yaklasik 200 mg alnarak, 6zel
ambalaj ile paketlenmistir Sekil 3.4 ve aktive edilecegi tiipe yerlestirilmistir Sekil 3.4.a.

Sekil 3.4 Orneklerin paketlenmesi

Sekil 3.4.a Ornekleri reaktdrde aktive edilecegi tiip.
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Ambalaj malzemesinin radyasyona ve yiiksek sicakliga dayanikli olmasi,

aktiflenecek elementten miimkiin oldugu kadar az miktarda igermesine dikkat etmek

gerekir.

3.5 Orneklerin Aktiflenme islemi

Ornekler sayilarmdan dolayr iige boliinerek, 28.06.2013, 20.09.2013 ve
09.01.2014 tarihlerinde, Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii, Niikleer
Bilimler Anabilim Dalindaki, TRIGA-Mark II reaktoriinde 1sinlanmastir, Sekil 3.5.

Aktivasyon isleminin gergeklestirildigi TRIGA-Mark II reaktorii; hafif su
sogutuculu, agik tank tipi bir reaktor olup, grafit yansiticili ve zenginlestirilmis
Uranyum yakitin Zirkonyum hidrit yavaslaticisiyla homojen bir sekilde karistirilmasi
sonucu olusturulmus, kat1 yakit elemanlar: ile caligmaktadir. Kararli ve darbeli olarak
tanimlanan iki farkli sekilde calistirilabilen reaktorde, kararli ¢alismada 250 kW’ a,
darbeli calisma da ise ¢ok kisa bir zaman araliginda 1200 MW gii¢c seviyelerine
cikilmaktadir. Bizim calismamiz kararli calisma ile yiiriitiilmektedir. Projemiz
kapsamindaki deneylerde ornekler merkezi 1simnlama kanalinda 6 saat 250 kW giigte
isinlanmigtir. Notron akis1t merkezi 1sinlama kanali i¢in 1.2x10E12 (n6tron saylsl/cm'zs'

" biyiikligindedir.

Sekil 3.5 Reaktorden bir goriintii
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3.6 Sayim islemi ve Analiz

Reaktorde, notron bombardimani ile elde edilen radyoizotoplarin gamma
spektrumlarmin analizi i¢in “Reverse Electrode Coaxial Ge Dedektors (ReGe)”
dedektorii kullanilmigtir. Bu dedektor 3 keV ile 10 MeV enerji araliginda %70’lik enerji
kalibrasyonuna (Be i¢in) sahiptir, Sekil 3.6 ve Sekil 3.6.a.

Sekil 3.6 HPGe dedektori

Sekil 3.6.a HPGe dedektorii
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Aktiflenen Orneklerin gamma spektroskopilerinin analiz islemine yaklagik dort

giin sonra baglanmis ve lic-dort giin ara ile en az dort sayim alinmustir.

Analiz i¢in “FitzPeak32” programi [26] ve analiz sonucu elde edilen datalardan;
pik alanlarindan, eser madde miktarmin hesabi icin, “Excel 2013” versiyonu ile

yazdigimiz program kullanilmistir.

Bu calismada kullanilan karsilastrma metodu icin, “Certificate of Certified
Reference Material Soil” [27] standartlar1 ile ¢alisilmistir. Standartlardan da 6rnekler

kadar alinan miktarlar, 6rnekler ile birlikte reaktorde ayni siirede aktiflenmistir.
Analiz sonucu tespit etmek istedigimiz agir elmentlere ait

1) radyasyon cesitleri
1) gamma enerjisinin degeri
111) gamma enerjisinin yaymlanma olasilig1

1v) radyontiklide ait yar1 6miir, vb

bilgiler cesitli kaynaklardan [28, 29, 30, 31] secilerek, karsilastirilma

metodunda kullanilmistir.

Ornek 1 e ait spektrum Sekil 3.6.b deki gibidir.
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1 Sonuclar

Calismamizin ilk hedefi, boliimiimiizde NAA yOntemi ile elementlerin saptanmasi
caligmalarint baglatmak, gama spektroskopisi ile ilgili bilgi ve deneyim kazanmaktir.
Analizi yapilacak elementlerin yar1 Omiirleri, 1smlanma ve analiz siireleri dakika
mertebesinden, yillar mertebesine kadar farklilik gostermektedir. Biz gerek isinlama
gerekse analiz i¢in ortalama bir siire sectigimizden, sonuglar i¢in belli bir kisitlama getirmis
oluyoruz. Bu nedenle gozlenemeyen elementler icin agiklamalar soyle siralanabilir: {iriin
cekirdegin yar1 Omriiniin kisaligi, uzunlugu veya c¢ikardigi gammalarin siddetinin

yetersizligi, reaksiyon tesir kesitinin kii¢iik olmasi ve girisim olaylari, vb.

Sectigimiz ii¢ ana istasyona bagl 36 noktanin 18 i topragin yiizeyinden itibaren ilk
20 cm den alinan 6rneklerdir, bunlarin kodlari; Bosnakdy i¢in: B-1, B-3,...,B-17, Pazarkule
icin: P-19, P-21,...,P-29, Sogiitlik icin: S-31, S-33, S-35,...vb. Yiizeyden 20 cm
derinlikten itibaren alinan 6rneklerin kodlar1 ise; B-2, B-4,..., B-18, P-20, P-22,..., P-30, S-
32, S-34, S-36, olarak verilmistir.

Tablo 4.1°den, Tablo 4.1.e’ye kadar 36 nokta i¢in, analiz ettigimiz Cr, Mn, Co, Zn,
As, Mo, Cd ve Ba agir elementlerinin sonuglar1 yer almaktadir. Ug ana istasyona ait alt1 alt
istasyon icin 8 elementin ortalama degerleri ise, Tablo 4.1.f, Tablo 4.1.g ve Tablo 4.1.h’de
ppm (png/g) cinsinden verilmektedir. Bu degerlere ait grafikler de Sekil 4.1, 1.a, 1.b, l.c,
1.d, l.e, 1.de goriildigi gibidir.
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Tablo 4.1 Bosnakdy’de su baskinlarindan biiyiik dl¢iide etkilenen bolgeye ait element

miktarlar1 (ppm)

Madde miktarlar1
Elementler B-1 B-2 B-3 B-4 B-5 B-6
SCr 46.6267 | 72.898 66.5077 | 70.2000 | 40.3306 | 88.2455
*Mn 631.0549 | 621.2013 | 602.8173 | 677.16 440.6225 | 734.5103
$Co 8.1333 11.3466 | 10.9113 | 11.3256 | 5.3604 9.9666
©Zn 127.2839 | DY 101.262 | 107.508 | 151.465 | 74.1939
As 8.3091 11.9175 | 11.8571 | 10.9867 | 4.7618 12.955
Mo DY DY DY DY DY DY
'®cd 0.0548 0.0836 0.0668 0.0668 0.0428 DY
'¥'Ba 449.4543 | 646.24 626.6153 | 693.4735 | 272.2933 | 577.338

DY; Deger Yok: yukarida agiklanan
nedenlerden dolay1 element tayin edilmemistir.
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Tablo 4.1.a Bosnakdy’de su baskinlarindan az 6lgiide etkilenen bolgeye ait element

miktarlar1 (ppm)

Madde miktarlar1
Elementler B-7 B-8 B-9 B-10 B-11 B-12
SCr 80.1353 | 79.7736 | 89.5969 | 77.0769 | 96.1258 | 69.6945
*Mn 708.564 | 725.3735 | 724.6715 | 825.3673 | 690.1558 | 618.5173
$Co 12.2871 | 14.0843 | 14.2947 | 16.1461 12.6819 | 11.9342
©Zn 164.398 | 84.2105 | 143.434 | 163.022 | 134.269 | 93.637
As 6.4793 | 8.2666 8.8479 12.3943 | 7.1048 7.6546
Mo DY DY DY DY DY DY
'®cd 0.0889 | 0.0231 0.0913 0.04331 | 0.0216 0.0829
"¥'Ba 653.03 | 886.1377 | 757.4357 | 578.4073 | 720.7817 | 680.8633
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Tablo 4.1.b Bosnakdy’de su baskinlarindan etkilenmeyen bdlgeye ait element miktarlar

(ppm)

Madde miktarlar1
Elementler | B-13 B-14 B-15 B-16 B-17 B-18
SCr 70.8153 | 92.0776 | 79.9032 | 77.1976 | 75.3339 | 84.2981
*Mn 565.805 | 725.6977 | 621.8373 | 496.5897 | 476.6315 | 669.613
$Co 8.8356 |9.3849 7.7568 9.7531 5.6469 11.6106
©Zn 66.6336 | 123.934 | 80.7204 | 99.2461 | 57.9097 | 79.8078
As 10.4931 | 20.149 11.4147 | 21.2463 | 10.5317 | 13.3369
Mo DY DY DY DY DY DY
'®cd DY DY DY DY DY DY
'¥'Ba 736.079 | 760.269 | 625.094 | 765.499 | 773.266 | 770.962
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Tablo 4.1.c Pazarkule’de su baskinlarindan etkilenen bolgeye ait element miktarlar1 (ppm)

Madde miktarlar1
Elementler | P-19 P-20 P-21 P-22 P-23 P-24
iCr 78.1731 | 59.1376 | 58.4373 | 81.8862 | 128.2145 | 83.4562
J:Mn 820.5867 | 587.3173 | 693.5 710.65 | 415.363 | 625.8373
%Co 15.0027 | 13.0693 | 4.5990 | 4.9029 | DY 7.8624
®Zn 97.2269 | 112.6497 | 83.8748 | 74.238 | DY 78.4037
T As 10.2308 | 20.2308 | 8.3502 | 8.5568 | 10.5375 | 11.114
%Mo DY DY DY DY DY DY
'®cd DY DY DY DY DY DY
'2'Ba 987.975 |690.853 | 576.338 | 740.028 | 662.057 | 784.924
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Tablo 4.1.d Pazarkule’de su baskinlarindan etkilenmeyen bolgeye ait element miktarlari

(ppm)

Madde miktarlari
Elementler | P-25 P-26 P-27 P-28 P-29 P-30
SCr 110.266 | 63.4334 | 84.3199 | 89.5358 | 46.7443 | 67.5678
Mn 723.37 445.2303 | 543.7337 | 781.203 | 434.3973 | 584.7483
$Co 17.3333 | 6.9879 13.0074 | 13.5071 | 7.0989 11.2606
©Zn 141.577 | 55.452 151.571 | 81.0641 | 61.0195 | 168.866
As 11.9835 | 4.6797 9.7043 8.2446 4.0738 8.2176
Mo DY DY DY DY DY DY
'®cd 0.1387 0.1251 0.2088 0.1714 0.1506 0.2116
lgéBa 1277.4733 | 917.0057 | 810.7323 | 1447.6075 | 889.596 | 695.5793
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Tablo 4.1.e Sogiitliik i¢in element miktarlar1 (ppm)

Madde miktarlari
Elementler S-31 S-32 S-33 S-34 S-35 S-36
;icr 70.7539 | 90.1752 | 76.745 86.6578 | 81.8499 | 78.6407
;‘5‘ Mn 633.7657 | 625.506 | 588.2347 | 657.798 | 618.5037 | 647.718
gg Co 12.6661 | 17.9288 | 12.3258 | 13.3492 15.4955 | 13.4965
gg 7n DY 18.8146 | 132.159 | 81.2222 | 73.7334 | 58.8105
;2 As 8.7945 7.6614 12.0804 11.0314 | 10.2986
20.7378

Zg Mo DY DY DY DY DY DY
lngd 0.1116 0.1738 0.0925 0.1351 0.1109 0.1284
1;61]33 703.6698 | 955.3998 | 818.773 1022.6995 | 984.2958 | 849.6508
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Tablo 4.1.f Bosnakdy’de {i¢ ana istasyona ait ortalama element miktarlar1 (ppm)

(B-1)-(B-6) (B-7)-(B-12) (B-12)-(B-18)
numaralar1 6rnekler | numaralar1 6rnekler | numaralar1 6rnekler
Elementler | 1k 20 cm ikinci 20 i1k 20 cm ikinci 20 i1k 20 cm ikinci 20 cm
cm cm
;er 51.1550 | 77.1145 | 88.1933 | 75.515 75.3508 | 84.5244
;‘5‘ Mn 558.1649 | 677.6239 | 707.7971 | 723.0860 | 554.7579 | 621.6335
gg Co 8.135 10.8796 | 13.0879 | 14.0549 | 7.4131 10.2495
;5) 7n 126.6703 | 90.8509 | 147.367 | 113.6232 | 68.4212 | 100.995997
;g As 8.31 11.9531 | 7.4773 9.4385 10.8132 | 18.2441
Zg Mo DY DY DY DY DY DY
lgz Cd 0.0548 0.0752 0.0673 0.0498 DY DY
1gélBa 449.4543 | 639.0172 | 710.4158 | 715.1361 | 711.4797 | 765.5767
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Tablo 4.1.g Pazarkule’de iki ana istasyona ait ortalama element miktarlar1 (ppm)

(P-19)-(P-24) (P-25)-(P-30)
numaralar1 6rnekler numaralar1 6rnekler
Elementler i1k 20 cm ikinci 20 i1k 20 cm ikinci 20 cm
cm
; Cr 88.2749 74.8267 80.4434 73.5123
;‘5‘ Mn 643.1499 | 641.2682 | 567.167 603.7272
SgCO 9.8001 8.6114 12.4799 10.5852
33 7n 90.5509 88.4305 118.0558 | 101.7940
;‘;As 9.7062 13.3005 8.5872 7.0473
Zg Mo DY DY DY DY
13: cd DY DY 0.1660 0.1694
lgéBa 742.1233 | 738.6017 | 992.6005 | 1020.0642
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Tablo 4.1.h Sogiitlii’ye ait ortalama element miktarlar1 (ppm)

(S-31)-(S-36)

numaralar1 6rnekler
Elementler i1k 20 cm ikinci 20

cm

;i Cr 76.4496 85.1579
;‘S‘Mn 613.5014 | 643.674
gg Co 13.4958 14.9247
;5) 7n 102.9462 | 52.9491
;‘;As 9.1624 14.3723
Zg Mo DY DY
1?‘ZCd 0.105 0.1458
1gélBa 835.5795 | 942.5834
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Sekil 4.1 2,4, 6 numarali noktalar Bosnakdy, 8, 10 numarali noktalar Pazarkule, 12 numaralt

nokta Sogiitliik i¢in olmak {izere Cr miktar1 ppm cinsinden gosterilmektedir.
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Sekil 4.1.a 2, 4, 6 numarali noktalar Bosnakoy, 8, 10 numarali noktalar Pazarkule, 12 numaral

nokta Sogiitliik i¢in olmak {izere Mn miktar1 ppm cinsinden gosterilmektedir.
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/A1 ylzeyden ikinci 20 cm

V2 yizeyden ilk 20 cm

ornekler

Sekil 4.1.b 2, 4, 6 numarali noktalar Bosnakoy, 8, 10 numarali noktalar Pazarkule, 12 numarali

nokta Sogiitliik i¢in olmak tizere Co miktar1 ppm cinsinden gosterilmektedir.

V77 yizeyden ilk 20 cm

yiizeyden ikinci 20 cm

¢

———

srnekler

Sekil 4.1.c 2, 4, 6 numarali noktalar Bosnakdy, 8, 10 numarali noktalar Pazarkule, 12 numaralt

nokta Sogiitliik i¢in olmak {izere Zn miktar1 ppm cinsinden gosterilmektedir.
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w22 yizeyden ilk 20 cm
yiizeyden ikinci 20 cm
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Sekil 4.1.d 2, 4, 6 numarali noktalar Bosnakdy, 8, 10 numarali noktalar Pazarkule, 12 numarali

nokta Sogiitliik i¢in olmak tlizere As miktar1 ppm cinsinden gosterilmektedir.
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Sekil 4.1.e 2, 4, 6 numarali noktalar Bosnakdy, 8, 10 numarali noktalar Pazarkule, 12 numaralt

nokta Sogiitlik i¢in olmak tizere Cd miktar1 ppm cinsinden gosterilmektedir.
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Sekil 4.1.f 2, 4, 6 numarali noktalar Bosnakdy, 8, 10 numarali noktalar Pazarkule, 12 numaral

nokta Sogiitliik i¢in olmak {izere Ba miktar1 ppm cinsinden gosterilmektedir.

4.2 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Tablo 4.1-Tablo 4.1.e’deki her noktadaki degerlerin, alt1 alt istasyondaki ortalama
degerlere yakin oldugu, Tablo 4.1.f, Tablo 4.1.g ve Tablo 4.1.h’de goriilmektedir. Bu
nedenle elde ettigimiz madde miktarlarini literatiir ile karsilastirirken, ortalama degerleri
aldik.

Karsilastrma yaptigimiz ¢ literatiir [32], [33] ve [34]’diir. [33]’lincii kaynak
element miktarlarmi verirken, her lilkenin topragnin cinsine, iklim ve tarimsal 6zelliklerine
gore, element degerlerini vermistir. Biz de inceledigimiz istasyonlardaki topraklari
cinslerine gore ayirdik.

Tablo 4.2-Tablo 4.2.e’de buldugumuz sonuglari, Cr, Mn, Co, Zn, As, Mo, Cd ve Ba
icin karsilastirdik. Biitiin bolgeler i¢cin Mo ve Bosnakdy ve Pazarkule’deki bazi bolgeler
icin Cd konsantrasyonu 0Ol¢iilebilir limit degerleri altinda kalmigtir.

Tablo 4.2, 2.a, 2.b’den goriildiigii gibi, Ref[33]’e gore Bosnakdy’de ii¢ alt
istasyonda Mn, Co, As ve Ba konsantrasyonlar1 iist limiti degil ama ortalama degerleri
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asmaktadir. Cr ve Zn konsantrasyonlar1 ise Kanada, Avustralya’daki degerlere gore
maksimum limiti agmaktadir. Ref[32] ve Ref[34]’e gore ise Ba hari¢ Cr, Mn, Co, Zn, As ve
Cd degerleri diistiktiir.

Pazarkuledeki iki alt istasyon i¢in Cr, Mn, Zn, As ve Ba degerleri, Danimarka,
Kanada Avustralya Bulgaristan ve UA ile karsilastirildiginda iist limiti asan degerlerle
karsilagilmaktadir. Ba konsantrasyonu ise iist limitin yaklagik on katina ¢ikmaktadir
Ref[11]. Bu sonuglar Tablo 4.2.c, 2.d’de goriilmektedir. Yine Ba hari¢ Cr, Mn, Co, Zn, As
ve Cd i¢in diisiik konsantrasyon degerleri s6z konusudur Ref[32], Ref[34].

Tablo 4.2.e’ye gore, Sogiitliik i¢cin sonuglar; Cr, Mn, Co, Zn, As ve Ba, UA,
Danimarka, Bulgaristan, Kanada ve Avustralya i¢cin maksimum limitin iizerindedir. Ba
hari¢ Cr, Mn, Co, Zn, As ve Cd icin Ref[32], Ref[34]’e gore, diisiik konsantrasyon
degerlerine rastlanmaktadir.

Ba disindaki elementler i¢in genelde ortalama degerlerin disma ¢ikilmadig:
goriilmektedir. Ancak Ba i¢in bulunan degerler izin verilebilen degerlerin iist sinirina yakin
veya st sinirt gectigi goriilmektedir. Literatiire gére bunun nedeni 6rneklerin alindigi
bdlgelerin yakiminda altin yataklarmin bulunmasi, havasal kaynaklar veya P- giibresinin
kullanimidir. Yine literatlire gore, topraktaki Ba’un bazi tarim dirlinleri i¢in gerekli bir
element olmasma ragmen, yiiksek konsantrasyon etkisinin insan sagligma etkisi
incelenmelidir.

Bu calismada alinan sonuglarin 6tesinde, arastirmacilar yontemin uygulanmasi
sirasindaki degisik adimlarda 6rnegin; 6rnek hazirlama, 1gmlama, sayma ve degerlendirme
asamalarinda; gama spektrumu analizi, analitik hesaplamalar, program yazma vb. deneyim
kazanmig, degerli bilgiler edinmistir. Ayrica bu tiir analizlerin daha iyi bir sekilde
yapilabilmesi i¢in boliimiimiiziin gereksinimleri ortaya ¢ikmigtir.

Aldigimiz verilerle, kullandigimiz analiz yonteminden daha baska bir yontemle
analizi tekrarlamak ve sonuglar1 karsilagtiracak bir calisma yapmak miimkiindiir.

Ismlama tarihleri verilen 6rneklerin aktifligi yaklagik bir-iki yil siirdiglinden, yar1
omrii uzun olan 6rneklerin analizini tekrarlamak faydali ve gerekli olabilir.

Deneyde standartta olmayip Orneklerde bulunan elementler de gozlenmistir.
Bunlarin miktarlarini karsilastirma metodu ile hesaplamak miimkiin olamayacag1 aciktir.
Ileriki ¢alismalarda mutlak yontem kullamilarak yapilabilir.

Yaptigimiz literatiir arastirmasinda, buldugumuz sonuglar1 karsilastiracak, az sayida
calismaya rastladik [35, 36, 37]. Bu nedenle kullandigimiz 6rneklerin diger yontemlerle,
Flame Atomic Absorption Spectroscopy (FAAS), Inductive Coupled Atomic Emission
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Spectroscopy (ICP-AES), Inductive Coupled Mass Spectroscopy (ICP-MS), vb analiz
edilmesi ve sonuglarm karsilastirilmasi gerekli goriilmektedir.

Yontemimizin hassasligint ve dgrulugunu, NAA’y1r kullandigimiz standart
orneklerine uygulayarak Tablo 4.2.f’de gosterdik.
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Tablo 4.2 (B-1)- (B-6) 6rneklerinin literatiir ile karsilastirilmasi (mg kg™)

Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33]
Isotops | flk 20 cm | ikinci 20 Ref[32] | (UA) (Danimarka) | (Avusturya) | (Almanya) | (Bulgaristan) | (Kanada) (Avustralya) | Ref.[34]
in cm
Nature Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu
toprak toprak toprak toprak toprak toprak toprak
Sler 51.1550 77.1145
# - 3-200 1.4-3.5 2.6-34 - 100
(mean 40)
Mn | 558.1649 | 677.6239
3 - 7-2000 9-59 25-200 451-883 - 900-1000 850
(mean 345)
60
Co | 8.135 10.8796
27 - 0.4-20 0.8-6 - - 50
(mean 3.5)
74 | 126.6703 | 90.8509
% 10-100 | 5-164 40-76 - 39-86 300
(mean 40) -
76 A 8.31 11.9531
338
0.1-55 | <0.1-30 1.1-28.9 39-86 20
(mean 5.1) (mean 5.8)
99
2 Mo DY DY
- - 0.40-2.46 2.6-3.7 -
1094 | 0.0548 0.0752
48
0.1-1 0.08-0.47 0.10-1.80 - -
(mean 0.21)
Bip 449.4543 | 639.0172
5604
10-100 | 20-1500 - - -
(mean 400) (mean 207)
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Tablo 4.2.a (B-7) ve (B-12) érneklerinin literatiir ile karsilastiriimas: (mg kg™")

. ) Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33]
Isotops | 11k 20 cm | lkinci 20 Ref[32] | (UA) (Danimarka) | (Avusturya) | (Almanya) | (Bulgaristan) | (Kanada) | (Avustralya) | Ref.[34]
in cm
Nature Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu
toprak toprak toprak toprak toprak toprak toprak
Stor 88.1933 75.515
# - 3-200 - 1.4-3.5 - - 2.6-34 - 100
(mean 40)
¥Mn | 707.7971 723.0860
3 - 7-2000 - 9-59 25-200 451-883 - 900-1000 850
(mean 345)
0co | 13.0879 14.0549
7 - 0.4-20 - - 0.8-6 - - - 50
(mean 3.5)
0570 | 147.367 113.6232 -
% 10-100 | 5-164 40-76 - - 39-86 300
(mean 40) -
76 A 7.4773 9.4385
33438
0.1-55 | <0.1-30 - - - - 1.1-28.9 39-86 20
(mean 5.1) (mean 5.8)
Zg Mo | DY DY
- - - - - - 0.40-2.46 2.6-3.7 -
1094 | 0.0673 0.0498
48
0.1-1 0.08-0.47 - - - - 0.10-1.80 - -
(mean 0.21)
Blp 710.4158 715.1361
5608
10-100 | 20-1500 - - - - - - -
(mean 400) (mean 207)
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Tablo 4.2.b  (B-13) ve (B-18) drneklerinin literatiir ile karsilastiriimas: (mg kg™)

) Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33]
Isotops in | 11k 20 cm Ikinci 20 cm Ref.[32] (UA) (Danimarka) | (Avusturya) | (Almanya) | (Bulgaristan) | (Kanada) (Avustralya) | Ref.[34]
Nature
Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu Kumlu
toprak toprak toprak toprak toprak toprak toprak
Slcr 75.3508 84.5244
M - 3-200 1.4-3.5 2.6-34 - 100
(mean 40)
3 Mn 554.7579 | 621.6335
2 - 7-2000 9-59 25-200 451-883 - 900-1000 850
(mean 345)
0o 7.4131 10.2495
7 - 0.4-20 0.8-6 - - 50
(mean 3.5)
S 71 68.4212 100.995997
0 10-100 5-164 40-76 - 39-86 300
(mean 40) -
75 As 10.8132 18.2441
3 0.1-55 <0.1-30 1.1-28.9 39-86 20
(mean 5.1) (mean 5.8)
99
2 Mo DY DY
- - 0.40-2.46 2.6-3.7 -
109 g DY DY
48
0.1-1 0.08-0.47 0.10-1.80 - -
(mean
0.21)
Blpg 711.4797 | 765.5767
% 10-100 20-1500 - - -
(mean 400) (mean 207)
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Tablo 4.2.c  (P-19) ve (P-24) érneklerinin literatiir ile karsilastirilmas: (mg kg™")

. o Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33]
Isotopsin | Ilk 20 cm Ikinci 20 em | Ref[32] (UA) (Danimarka) | (Avusturya) | (Almanya) | (Bulgaristan) | (Kanada) (Avustralya) | Ref.[34]
Nature
Organik Organik Organik Organik Organik Organik Organik
toprak toprak toprak toprak toprak toprak toprak
Slor 88.2749 74.8267
2% N 1-100 1.8-10 - - - 4-39 - 100
(mean 20) (mean 7) (mean 15)
Mn 643.1499 | 641.2682
25 - 7-1500 43-200 - - - 240-540 - 850
(mean 260) (mean 100) (mean 338)
0o 9.8001 8.6114
27 - 3-10 - - - 1.7-49 3.1-13.1 - 50
(mean 6) (mean 1.6) (mean 6.8)
S 71 90.5509 88.4305
30 10-100 5-108 48-130 - - - 48-130 21-34 300
(mean 34) (mean 72.5) (mean 80) (mean 72.5) | (mean 27)
7 As 9.7062 13.3005
33 0.1-55 <1-93 - - - 2-10.4 <130 _ 20
(mean 7) (mean 5.6) (mean 5.8)
99
Mo DY DY ] ) ) ) )
- 0.69-3.2 - -
(mean 1.9)
109 g DY DY
8 0.1-1 0.36-1.44 0.8-2.2 - - - 0.19-1.22 | - -
(mean 0.72 (mean 1.05) (mean 0.57)
Blpa 742.1233 738.6017
56 10-100 10-700 - - - 492-2368 262-867 - -
(mean 265) (mean 838) (mean 669)
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Tablo 4.2.d  (P-25) ve (P-30) drneklerinin literatiir ile karsilastirilmasi (mg kg™")

. o Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33]
Isotopsin | Ilk 20 cm Ikinci 20 em | Ref[32] (UA) (Danimarka) | (Avusturya) | (Almanya) | (Bulgaristan) | (Kanada) (Avustralya) | Ref.[34]
Nature
Organik Organik Organik Organik Organik Organik Organik
toprak toprak toprak toprak toprak toprak toprak
Slor 80.4434 73.5123
24 - 1-100 1.8-10 - - - 4-39 - 100
(mean 20) (mean 7) (mean 15)
*Mn 567.167 603.7272
25 - 7-1500 43-200 - - - 240-540 - 850
(mean 260) (mean 100) (mean 338)
0o 12.4799 10.5852
27 - 3-10 - - - 1.7-49 3.1-13.1 - 50
(mean 6) (mean 1.6) (mean 6.8)
S 71 118.0558 101.7940
30 10-100 5-108 48-130 - - - 48-130 21-34 300
(mean 34) (mean 72.5) (mean 80) (mean 72.5) | (mean 27)
76 As 8.5872 7.0473
33 0.1-55 <1-93 - - - 2-10.4 <1-30 _ 20
(mean 7) (mean 5.6) (mean 5.8)
99
%Mo DY DY ) ] ) ) )
- 0.69-3.2 - -
(mean 1.9)
109 g 0.1660 0.1694
a8 0.1-1 036-1.44 | 0.8-22 - - - 0.19-1.22 | - -
(mean 0.72 (mean 1.05) (mean 0.57)
Blpg 992.6005 1020.0642
56 10-100 10-700 - - - 492-2368 262-867 - -
(mean 265) (mean 838) (mean 669)
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Tablo 4.2.e (S-31) ve (S-36) drneklerinin literatiir ile karsilastiriimas: (mg kg™")

. o Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33] Ref.[33]
Isotopsin | Ilk 20 cm Ikinci 20 em | Ref[32] (UA) (Danimarka) | (Avusturya) | (Almanya) | (Bulgaristan) | (Kanada) (Avustralya) | Ref.[34]
Nature
Organik Organik Organik Organik Organik Organik Organik
toprak toprak toprak toprak toprak toprak toprak
Sler 76.4496 85.1579
2 - 1-100 1.8-10 - - - 4-39 - 100
(mean 20) (mean 7) (mean 15)
*Mn 613.5014 | 643.674
25 - 7-1500 43-200 - - - 240-540 - 850
(mean 260) (mean 100) (mean 338)
0o 13.4958 14.9247
27 - 3-10 - - - 1.7-49 3.1-13.1 - 50
(mean 6) (mean 1.6) (mean 6.8)
S 71 102.9462 | 52.9491
30 10-100 5-108 48-130 - - - 48-130 21-34 300
(mean 34) (mean 72.5) (mean 80) (mean 72.5) | (mean 27)
76 As 9.1624 14.3723
33 0.1-55 <1-93 - - - 2-10.4 <130 _ 20
(mean 7) (mean 5.6) (mean 5.8)
99
%Mo DY DY ] ] ) ) )
- 0.69-3.2 - -
(mean 1.9)
109 4 0.105 0.1458
48 0.1-1 036-1.44 | 0.8-2.2 - - - 0.19-1.22 | - -
(mean 0.72 (mean 1.05) (mean 0.57)
Blpg 835.5795 942.5834
36 10-100 10-700 - - - 492-2368 262-867 - -
(mean 265) (mean 838) (mean 669)
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Tablo 4.2.f NAA’nin dogruluk sinirlarinin standartlar ile karsilagtiriimasi (ppm)

Elementler | GBWO07424 (GSS-10) GBW07425 (GSS-11) GBW07426 (GSS-12)
Bugcalisma  Standart | Bugahisma  Standart | Bugalisma  Standart
degeri Degeri Degeri
Cr 59.88 58+2 59.79 59+3 57.19 59+2
Mn 680.68 | 681+13 581.39 | 57214 77424 | 774£19
Co 10.82 11.7£0.5 12.57 11.6+0.4 11.95 12.6+0.3
Zn 69.93 60+4 55.76 65+5 68.47 78+5
As 10.70 8.9+0.9 7.33 7.4+0.5 12.31 12.2+0.8
Mo ND ND ND ND ND ND
Cd 0.91 0.105£0.013 | 0.12 0.125+0.012 [ 0.15 0.15+0.02
Ba 622.27 | 613£12 630.57 | 634£10 483.14 | 492420
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