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OZLT

Bu g¢alismada, diinyada son otuz yil iginde biyiik bir gelisme gosteren Notron
Aktivasyon Analizi’ni incelemek, temel bilgileri vermek ve diinyada yapilan 6gretim
caligmalarim1 aksettirerek bu konuda ulagilan sinirlar konusunda fikir vermek

amaglanmigtir.

Notron Aktivasyon Analizi’nin teorik incelendigi boliimde temel bilgiler verilmigtir.
Bunun yansira, bir Notron Aktivasyonu uygulama gahgmasi yapilirken kullanilan
metotlar ve uygulama adimlanndan so6zedilmektedir. Yine bu anlatilanlan
pekistirmek ve metodun ne kadar énemli olduunu belirtmek amaciyla, diinyada
cesitli iintversitelerde yapilan gerek egitim - ¢gretim galigmalarina gerekse deneysel

caligmalara yer verilmistir,

I.T.0. Niikleer Enerji Enstitiisiit TRIGA Mark - II reaktorii ile 1ginlama yapilarak,
NAA yontemi kullanilarak bir 6rnek madde iginde iz element belirlemesinin bir
uygulamast yaptlnusur. Soz konusu ornek madde, ilkemizdeki yilksek tirajh
gazeteler tarafindan satigt arttirmak amaciyla yaygin bir bigimde dagitilmig olan koyu

mavi renkli cam gida kaplarindan bir bardaktir.

Ornek maddede bulunup bulunmadigs ve varsa miktan belirlenecek olan iz element,
belli 6l¢iilerden fazlasmnin bulunmast halinde insan saglig: igin zararh oldugu bilinen
Co-59 maddesidir.

Ancak, burada gozetilen amag, iz elementin ilgili 6rnekteki miktarinin saglia zararl
olup olmadiimn belirlenmesi ile kesin hilkme varmak degil, bir yiiksek lisans tezi

gercevesinde boyle bir hitkme temel olabilecek verilerin saptanmast Imugtur.

Cam 6rnek igindeki Co-59 miktar1 Notron Aktivasyon Analizi Yontemi ile belirlenip,
elde edilen sonug diger ¢aligmalarla kargilagtinldi. Bulunan (443 + 14,3) ppm
degerinin kargtlastirma yaptlan x-1is1mi fluoresan yontemi ile yapilan bazi galigmalara

gore duyarlik bakimindan daha doyurucu oldugu goriilmiigtir.



iNGILIiZCE OZET

DETERMINATION of Co in GLASS by the METHOD of
NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS

The main objective of this study is to confirm the role of Neutron Activation
Analysis (NAA) by using its fundamental aspects and to progress the applicant’s
ability.

An adaptation of determination of a trace element in a defined sample has been
carried out by using of the method Neutron Activation Analysis in our institute’s
TRIGA Mark-I1 type reactor.

The defined sample is selected to be a glass, which is a part of dark blue colored
translucent kitchen ware set, that was commonly promoted a few years ago,
throughout the country by the highest circulated newspapers of Turkey, for a

period of almost two years.

The trace element whose presence - and if present, its amount - is to be determined

in the sample, is cobalt, };Co which is known to be harmful for human health, if

exceeds some certain amount,

However; the aim of the research here is not to give a final decision concerning
human health, but to supply data for likely decisions; by determining the amount of
trace element in the sample. This research also includes the investigation of some

of the research and education programs from different universities.



The analytical technique of Neutron Activation Analysis has played an important
role in research and education fields for the last thirty years; and still continues‘to
be one of the primary methods used at technical laboratories all over the world.
The NAA technique has natural capabilities such as high sensitivity, great
selectivity, multielement capability, freedom from most blank problems and the
ability to analyze many samples nondestructively. NAA technique also has a
redundant quality assurance capability that can lead to high accuracy even at very

low elemental concentrations.

In order to get the best accuracy and precision in trace element analysis, the
Neutron Activation Analysis technique can be separated into five distinctive
functional areas. These are the criteria that are to be taken into consideration
throughout the research studies. The five functional areas are the sampling and
sample handling; irradiation parameters; radiochemical separations (if used),

detection and counting and, data reduction and calculation.

The first stage of irradiation is the sampling and sample handling. Thus; before the
irradiation, a sample should be prepared properly in an adequate container. At this
point, the analysts should be extremely careful not to contaminate the container to
be used. The instruments used for the irradiation are made of polyethylene, silica
and aluminum foil. It should be evident that the samples are to be handled in dry
and clean areas. The analyst should also use clean materials, clean plastic gloves

and cutting materials such as knives, files, tweezers and etc.

One of the five distinctive functional areas that concerns this study is the irradiation
parameters. A NAA analyst has to consider five primary irradiation parameters
throughout the irradiation facilities. These are the neutron energies; neutron flux
density variations over the irradiation volume; neutron fluency rates as a function
of time over each irradiation and between irradiations; sample temperatures
generated within the irradiated samples; and, sample pressure generated within 3

sealed irradiation container.



For the experiment that is carried out in this research, two of the irradiation
parameters that, affect the induced radioactivity in the samples, needed to be
discussed. These are the neutron energies and the neutron flux density variations. It
is evident that the fourth and the fifth items, sample temperatures generated within
the irradiated samples and sample pressure generated within a sealed irradiation

container, are safety facfors.

One of the irradiation parameters that, affects the induced radioactivity in the
samples, is the neutron energies. The neutron energy distribution can often change
as a result of variations in the reactor’s core loading, control rod or shim arm
locations, fuel element burnup, and so forth. This type of distribution fluctuations
may cause changes in the epithermal-to-thermal neutron ratios. Such changes
should cause no problem if the analyses are adequately monitored for the

appropriate neutron energy.

The second one of the irradiation parameters that, affects the induced radioactivity
in the samples, is the neutron flux density variations. The variation of neutron flux
densities over the irradiation volume, is one of the major remaining sources of
error for activation analysts. Experimenters have to carefully evaluate the neutron
distribution and other fluctuations that may occur as a result of core configuration
changes, time spent intp the fuel cycle, control rod or shim arm movements. In
addition to these, the analysts should be aware of a secondary affect of neutron
density by using adequate variations, which results from different activation levels

within different parts of the sample.

As for the detection and counting of the irradiation sample; which is among the
five distinctive functional areas, it is one of the main supporters of the Neutron
Activation Analysis technique. After radiation is completed, the sample is to be
counted by using an adequate system. The counting system depends on the
detection of gamma and x - rays and very seldom on other particles. A basic

counting system for activation analysis consists of a detector Ge(Li) or Si(Li), and



multichannel analyzer (MCA). These are mini computers that analyze the recorded

data.

It should also be emphasized that using the standards is an important factor for
obtaining high accuracy in Neutron Activation Analysis technique. The standards
that are very significant for NAA are also specifically mentioned throughout this

research.

The standard to be used is defined as a material or substance, whose value, that
should be within specific limits, can be accepted without question, when it is used
in order to establish the value of the same or different material with a related
property. This definition is adapted for Neutron Activation Analysis so as to
determine “a well-characterized pure element or compound, that will be known as
to give out a high degree of accuracy”. The International Union of Pure and
Applied Chemistry states that the degree of purity for a primary standard should be
(10010,02) %.

In this research, the standard to be used is set to be cobaltchloride (CoCl).
Standard and glass samples are irradiated at the central thimble of the reactor by
the usage of 250 kW pulse type TRIGA Mark-11 Nuclear Research Reactor of
Institute for Nuclear Energy of ITU. Standard and glass samples are also irradiated

and counted exactly under the same conditions.

As the general explanation of Neutron Activation Analysis is presented, the
experimental part of the study is carried out. Thus, in the fifth chapter, the
experiment to be done, and the weight of materials and standards used in the tubes

are explained.
Institute for Nuclear Energy of ITU has a 250 kW pulse type TRIGA Mark-II

Nuclear Research Reactor and other necessary equipment such as; multichannel

analyzer, calibration sources, standards, solid state detector and electronic modules

xii



and all of these facilities have been available throughout this study. Central thimble

is used for the irradiation of samples.

In our study, the sample is a piece of glass and our aim is to determine the amount
of Co-59 in the sample. For the determination of the trace element Co-59, there
are three possible methods named as the absolute method, the comparison method

and the coincidence method.

Out of the these three counting methods, the experimental study is set to base on
the two techniques that are the comparison method and the coincidence method.
The counting of y - rays; that is the derivation y - spectrum, by using the
multichannel analyzer, gives out some values. By the help of the comparison
method, these values are used to figure out the activity and thus the presence of the
amount of element searched. As for the coincidence method, by the derivation of
the B and y and or the y and y - rays, using the B -~ y or y - y coincidence
respectively, the absolute activity and thus the amount of the element searched

should be figured out.

Carrying out the application of the NAA technique, there are certain equipment
that can be used throughout the experiments. These are the scintillation detector
and the germanium semiconductor detector of multichannel analyzer (MCA). As
for the determination of trace element Co-59, in this research, it has been decided

to realize five different experiments.

Unfortunately because of the inappropriate condition of the B and y detectors of
our laboratory, it was impossible to use the coincidence method for the counting
experiment. Therefore, the experiment had to be executed only by using. the
multichannel analyzer method. By this method, the derivation of two. radioactive

nuclei “?Coand §yCo with 10.47 min and 5.24 y half lives respectively, is aimed.

Before it can be detected out among the other undesired radioactive nuclei around,

the 10.47 min “short” half life *“5;Co nucleus has decayed; thus died. On the
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other hand, by using the multichannel analyzer, 5.24 y “long” half life 37Co
nucleus is detected and by this derivation the amount of the element searched could
easily be determined. However, since the other methods of 'derivation could not be
executed, it was not possible to provide a control of assurance cross-check. In spite
of this unfortunate situatian, the values that were obtained could be compafed with
the other experiments done by using the x - ray fluorescent method, in Istanbul

Technical University.

In a similar study with a similar sample, but with a different method of atomic
absorption, the value is calculated as (500 + 100) ppm value. Since the results
obtained within this research are (443 + 14,3) ppm,; it shall be clearly seen that the

precision of our estimated value is evident.

In another research done by the using of the very same glass sample, also with the
technique of atomic absorption, the estimated data was (800 £ ?) ppm value. This

value is again, greater than the calculated value of this research.

As it is cited in the literature, according to the frame of our research and the
compared ones, it has been roughly experienced that the Method of Neutron
Activation Analysis is an evidently more sensitive technique than the method of the

x - ray fluorescent; concerning the determination of the trace element.

xiv



BOLUM 1

GIiRis

Bu ¢aligmada Notron Aktivasyon Analizi Yontemi ile bir madde iginde eser
element belirlenmesinin bir uygulamast olmak iizere bir cam 6mek iginde kobalt
belirlenmesi yapilmigtir.

Ulkemizde yiiksek tirajli gazeteler tarafindan, satiglarimt daha da arttirmak
amactyla dagitilmig olan “Arcopal” marka mor renkli cam gida kaplarindan bir bardak
ornegi temin edilerek iginde belli 6lgiileri agan miktarlarda bulunmasi halinde insan
sagh@ i¢in zararh oldugu bilinen kobaltin bulunup bulunmadiy, eger varsa, miktarinin
ne kadar oldugunun belirlenmesi amaglanmigtir. Ancak burada amag; saglhk agisindan
kesin bir hilkme varmak degil, bir yiiksek lisans tezi gergevesinde bu hilkme temel
olabilecek bir belirlenmenin yapilabileceginin gosterilmesidir.

Bu amaca yénelik olarak, Béliim 2°de; Notron Aktivasyon Analizinin genel bir
tanitimt yapilmis ve genel bilgiler verilmigtir. Belirlenecek eser element miktarinin
nicel olarak nasil belirlenecedi gosterilmistir. Bu yontemin boliimleri olan iginlama,
aktivite olgiilmesi ve sayim alma iizerinde durulmustur.

Béliim 3’te sayim alma konusuna daha yakindan bakilmig ve yontemde ve
calismada kullanildig1 kadariyla dedektor ve sayma diizenekleri anlatilmigtir.

Eser elementin belirlenmesi i¢in yapilmasi diigiiniilen ¢aligmanin dayanaklan ve
esaslaninin anlatilmasi Boliim 4°{ olugturmustur.

Boliim 4’teki amacin gerceklegtirilmesi igin yapilan deneysel g¢aligma ve
sonuglart Boliim 5 ve Boliim 6’y1 olusturmug, Béliim 6 ile ayrica genel bir sonug
verilmistir.

Notron Aktivasyon Analizi Yontemi ile ilgili olarak tam bir yakin gegmis

literatiir gezintisi Ek-A olarak diuzenlenmigtir.

l LTh e DT e R
DOx " - 7,
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BOLUM 2

NOTRON AKTiVASYON ANALIizZi YONTEMIi

2.1. Genel Bilgiler

Girig

Notron aktivasyon analizi (NAA) bir elementel analiz metodudur. Notronlar
ile isinlama sonunda meydana gelen radyoaktiviteyi dlgerek elementlerin taninmasina
ve kiitlelerinin belirlenmesine dayanir.

Bir notron, bir hedef c¢ekirdek ile etkilestii zaman uyanlmig bir ¢ekirdek
meydana gelir. Bu gekirdek farkli yollarla enerjisini kaybeder. Notronlarla baglatilan
reaksiyonlarda en g¢ok karsilagilan yol bilegik gekirdegin y-fotonu yaymas: ile disiik
enerjili hale gegmesidir. Bu reaksiyona iginimli yakalama (n, y) denir. Meydana gelen
cekirdek, hedef gekirdegin bir izotopudur ve genellikle radyoaktiftir.

Radyoniiklidler bilinen bir yanomiir ile bozunurlar. Bozunma sirasinda
karakteristik radyasyonlar salimverir. Radyoniiklidler bu iki ozellik ile
tanimlanabilirler.

Nicel belirleme, meydana gelen radyoniiklidin aktivitesi ile ornekte bulunan
elementin miktar arasinda lineer bir bagimti olmasina dayanir.

NAA giiniimiizde tip, biyoloji, kimya, arkeoloji, kriminoloji ile yiiksek saflikta

materyal aragtirmalarinda ve ¢evre analizlerinde genis olgiide kullanilmaktadir [1].

2.1.1. NAA Uygulama Esaslari, Analizin Yapihs

NAA ile element belirlemesi; ornek hazirlama, iginlama, iginlanmis 6rnegdin y

ve B igimimlannin sayimindan ibaret olan radyoiglem ile veri toplanmasi ve toplanan

verilerin islenmesi yoluyla sonuglarin hesaplanmasi kademelerini igerir.



Ornekler tartilir ve kuvartz veya polietilenden yapilmig kapali kaplar iginde,
reaktorde uygun bir yerde ve akida, istenilen siire igmlamrlar. Notronlar yiiksiz
olduklarindan orneklerden kolayca gegebilirler. Boylelikle, o6rnegin dniform
iginlanmasi saglanmg olur.

Ornek ve standart hazirlanirken incelenecek orneklerin en uygun gekilde
hazirlanmasi, disaridan karigabilecek maddelerden anndinlmast gerekir. Kaya ve metal
cisimler kesilirken ve ogiitiilirken sert elmas kesiciler kullanilmalt veya bor-karbiir
malzemeler kullanilmahdir. Diger malzemeler de en uygun yontemlerle hazir hale
getirilmelidir. incelenecek 6rnegin yapisinda suyun olmamasma dikkat edilmelidir.
Uzun siireli 1sinlamalarda hidrojen-oksijen patlayict kangimt olugarak 6rnek kabma
zarar verebilir. Diger yandan, radyokimyasal notron aktivasyon analizinde bilesikte
amonyum tuzlan varsa azot gazi ve hidrojen; asetatlar varsa karbondioksit ve metan
olugarak kaba zarar verebilir. Ornekler sivi  ise polipropilen veya
politetrafluoretilenden yapilan siselere konur. Orneklerin konduu malzemelerin
istenen baglica ozellikleri gunlardir;

a- Yiiksek radyasyona kargt tsil direng,

b- Diigiik miktarda aktiflenebilir elementler ihtiva etmesi,

c- Kullanimimin kolay olmas:.

Bu ozelliklere sahip olup, en ¢ok kullanilan malzemeler polietilen, kuartz ve
alaminyumdur. Uzun siireli 1ginlamalarda kaplar o6zelliklerini yitirerek sekil
degisikligine ugrayabilirler. Ayrica uygun iginlamadan sonra ornekler iginlama
kaplarindan alinarak temiz kaplara nakledilmelidirler. Ancak kontaminasyondan
kaginmak igin drneklere elle temas edilmemelidir; edilmesi durumunda Na, P, Mn, I
kirlenmesine rastlamir. Paketleme ve laboratuvar aletleri alkol, demineralize su ve
asetonla ytkanmalidir. Dikkat edilecek bir bagka husus, standart ve drnek maddelerin
sekil ve matris bilesimi bakimindan olabildigince aym kilinmasidir. Boylece kendi
kendini perdeleme (“self-shielding”) etkisi azaltilmig olur. Miktar belirlenmesinde,
uygun niikleer parametrelerden hesaplama ve iginde aranan elementin miktanmin gok
iyi bilindigi bir standartla kargilagtirma teknikleri kullanlr.

NAA’nde kullanilan nétron kaynaklan niikleer reaktorler, pargacik
hizlandiricilari ve radyoaktif kaynaklardir. Niikleer reaktorler en kuvvetli ndtron

kaynaklanidir ve 10'* n.cm™.s™ mertebesinde devamh nétron akist verebilirler.



NAA; instrumental (INAA) ve radyokimyasal (RNAA) olmak iizere iki yolla
yapilabilir. Radyokimyasal yol uygulanacaksa, iginlama ve gerekli sofuma zamanindan
sonra ornek tastyicr ile ¢oziiliir. Tagtyicilar, iginlamada olugan elementi ve kimyasal
bakimdan ona benzer bir elementi igeren ve radyoaktif olmayan bilesiklerdir.
Yarmikrokimyasal ayirma yontemleri uygulamr. Istenen element ayrilir, saflagtirilir,
verim tayin edilir ve sayim yapiir. RNAA yontemi ile ilgili bu kadarla simrh s6z
ederek, biz ¢aligmamizda INAA yontemini kullanacagimz: belirtelim.

INAA yonteminde ornekler isinlanir ve uygun radyoaktif soguma zamamndan
sonra kimyasal iglem yapilmadan sayilirlar.

Giiniimiizde yiiksek ayirma giiglii dedektorlerin ve bilgisayarlarn geligmesi ile
INAA; aragtirma ve rutin uygulamalarda ¢abuk ve dogru element analizi yapabilen
onemli bir teknik olmugtur. Analizden sonra 6rek degigmemis kalir ve gok sayida
analiz kisa siirede yapilabilir.

Iigilenilen gekirdegin aktivitesini tayin etmek igin bozunma sirasinda meydana

gelen radyasyon olgiiliir. o, B ve B' saliverilmesi ile bozunan radyoniiklidlerin ¢oju,

radyoaktif halden kararh hale gegerlerken aym zamanda y-iginlant da yayarlar.
Elektron yakalama ve i¢ doniigmede ¢ikan X-iginlan da, birgok hallerde, elementlerin

taninmasi ve belirlenmesinde kullanilirlar.
2.1.2. Nétron Aktivasyon Analizinin Kullamim Alanlari

NAA’nin farkl alanlarda kullamimina ait 6rnekler soyle siralanabilir:

Yiiksek safliktaki malzemelerde, optik camlar, gesitli kimyasal referans
maddelerinde ve katalizlerde, Al, Ti, Se, Pd, Pt, Au’da ppb (milyarda bir pargacik)
mertebesinde  element  analizlerinde  ¢aligmalar NAA ile yapilmaktadir.
Siiperiletkenlerde kullanilan Niobium iginde Cr, Fe, Co, Ta, silikonda P ve Au
saptanmasi 6rnek olarak verilebilir.

14 MeV enerjili nétronlar kullanilarak, NAA ile ¢elikte O, N, F, Si, P, Al
belirlemeleri endiistride rutin olarak yapiimaktadir.

Petrol endiistrisinde petroliin orijinini ve kalitesini belirlemek igin yapilan eser
element analizlerinde ve bir kataliz zehiri olan vanadyum belirlenmesinde NAA

kullanilmaktadir.



NAA endiistrinin bircok dalinda, aragtirma yamnda, iiretim yolu boyunca ham
madde, ara iiriin ve mamul madde analizlerinde kullanilmaktadir.

Elektronik, niikleer malzemeler, ingaat malzemeleri, kagit, tekstil ve gida
endiistrisinde 6zel analitik problemlerirn ¢oziimiinde ve kimi zaman da otomatik
proses kontroliinde NAA’ndan yararlamlmaktadir.

Jeoloji ve kozmoloji alaninda toprak, kayalar, aydan alinan o6mekler,
meteoritler ve derin deniz sedimentlerinin analizi NAA ile yapiimaktadir. NAA’nin
diger bir uygulama yeri ay, meteoritler ve diinya orijinli kayalarda yag belirlemesidir.

Cevre analizlerinde, gesitli hava ve su ornekleri, fabrika baca gazlan, ugucu
kiil, attk sular, otomobil egzos gazlan ve sigara dumaninda element analizleri i¢in
NAA kullanilmaktadir.

Insanlarda ve hayvanlarda baslica elementler yaminda birgok eser elementin (F,
I, V, Co, Zn, Se gibi) biiyiime ve saglhk i¢in gerekli oldugu bilinmektedir. Bazi
elementlerin ise (Li, Be, As, Cd, Pb, Bi gibi) zehir etkisi oldugu bilinmektedir. NAA,
nadir toprak elementlerinin biyolojik 6rneklerde belirlenmesi igin etkin bir metottur.
Kan, plazma, serum, idrar, sag, kemik, karaciger, bobrek gibi viicudun hemen her
yerinden alinan o6rnekler NAA ile analiz edilmektedir. 2-10 mg kadarhk biopsi
orneklerinde element belirlemeleri yaptlmaktadir.

Aktivasyon analizcileri ve tip dalinda aragtirma yapanlann igbirligi ile viicutta
nadir toprak elementlerinin rolii ve normal hal ile hastalik halinde mevcut miktarlan
daha iyi anlagilmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde NAA tipta tanmda, bilhassa kanda
veya Ozel bir organda bazi eser elementlerin miktarlarinda 6nemli degismelere yol
agan baz: hastaliklarin tamsinda, bayik kullanim alani bulmaktadir.

NAA yonteminin 6zel bir uygulama alam da izotopik kaynaklar veya
hizlandiricilardan elde edilen nétronlar ile canlida eser element tayinidir. Genellikle
ozel bir organda veya biitiin viicutta Na, Ca, N, P, Cl, I, Cu, Cd gibi elementler
belirlenebilmektedir. Elementlerin ¢evreden insan viicuduna gegis yollarm
aydinlatmak iizere yapilan aragtirmalarda, hayvan, bitki ve deniz iiriinlerinden alinan
orneklerin analizinde NAA kullanilmaktadir. NAA ile problemlerin ¢oziildiigi diger
bazi alanlar; tarim, arkeoloji, sanat tarihi ve adli tiptur.
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Tannmda, zararhlara kargt miicadelede kullamlan ilaglanin tarim dirtinleri
tistiindeki kalntilarinin  belirlenmesi, toprak-bitki iligkisi ve bitki beslenmesi
konularinda yapilan aragtirmalarda NAA kullanmilmaktadir.

Arkeolojik kazilarda bulunan eski tarihi eserlerin bilesiminin saptanmasinda,
iinlii ressamlara ait tablolarin orijinal olup olmadiklarinin aragtinlmasinda; eski
paralarda Au, Ag, Cu belirlenmesinde NAA’nden yararlanilmaktadir.

Kriminilojide olay yerinde bulunan az miktar sag, kumag, kan, oto boyas: ve
camur orneklerinin sam@a ait olup olmadiginin saptanmasinda veya ateglemeden
sonra elde kalan Sb ve Ba artiklarinin belirlenmesinde, zehirlenme olaylarinda viicutta
Hg, As gibi elementlerin belirlenmesinde, narkotiklerin cografi orijininin
belirlenmesinde NAA kullamlmaktadir.

Biitiin bu ¢alismalara bir 11k tutmak amaci ile, hangi maddelerin ne gibi bir
duyarlik smn iginde bulunabilecegi, ne gibi maddelere bu ydntemin uygulanip

uygulanamayacagi, Sekil 2.1'de gosterilmektedir

2.1.3. NAA’nim Ustiinliikleri

e Hassashd ¢ok yiiksektir. NAA ile elementlerin belirleme sinirlart elemente gore
10° g ile 10" g arasinda degisir. Birgok element icin bu simr ppb sinirinin
altindadir.

e Gravimetri, volumetri, atomik absorpsiyon, kolorimetri, spektrometri, polorografi
gibi diger analitik teknikler ile kargilagtinldiginda NAA daha duyarhikh olup dogru
sonug alma sansi diger tekniklerden buytktiir.

e Analiz ¢ok sayida elemente ve genis aralikta 6rnek tiplerine uygulanabilir.

e Elementler hem niikleer, hem de kimyasal 6zellikleri ile belirlenebilirler.

e Cok sayida element belirlenmesi bir arada yapilabilir.

¢ Genellikle tahribatsiz olarak uygulanabilir.

Radyokimya kullamldigr zaman iglemier ¢abuk ve basittir. Aktif olmayan tagiyicilar

ilavesi ile yarimikro metotlar kullanilabilir.



Polarografi

L Spektrografi
f
U | Kolorimetri
Yb r Atomik absorpsiyon
Sm Tm
Ho Th
Sm Tm
Nd Tb L Gravimetrik ve
Hg Gd r Volumetrik metodlar
Pt Pr
W Ce
Hf Ba
La Xe
Cs Te
1 Cd
So Ag
Rn Pd Os
Sr Ru Ta
Br Mo Sn
Lu As Kr Nb
Br Ga Ge Zr
Dy Au Cu Zn Ni R
Eu Ir Ar Co Sc Se
In Re Al Ti K Cr Fe
Mn \% Na Cl Mg Ca Si S
l ] I ] 1 l | ]
10" 10? 10 107 10° 10° 10 10°

(g izelementi / g omek)
Sekil 2.1 Bazi elementlerin, INAA ile iz elementi olarak ve diger farkli analitik

tekniklerle belirlenmesinde sinir degerleri [2].



2.2. Nicel inceleme

2.2.1. Radyoaktif Elementin Aktivitesi

Notron aktivasyon analizi yontemi ile incelemek istedigimiz 6rnegi; reaktorde ¢
nétron akisi altinda 1sinlamaya birakalim. Bir yandan radyoaktif gekirdekler olugurken,
diger yandan, o ana kadar olusmus radyoaktif ¢ekirdeklerden bozunanlar olur.

Demek ki, iki olayla kars1 karsiyayiz. Birincisi, nétronlann bir kismumn belli bir
sayida hedef ¢ekirdegi tarafindan sogrulmasi; ikincisi, bu sogrulma sonucu olusan yapay
radyoaktif ¢ekirdeklerin belli bir yari émiirle ¢oziinmeleridir.

Bu olaylardan birincisinde birim zamanda olusan yapay radyoaktif ¢ekirdek

sayist, reaksiyon hizi adini alir :

R= O'd)NA . (21)

Burada;
¢ : Hedef gekirdegin mikroskopik tesir kesiti ,
¢ : Isinlamanin yapildigs yerdeki notron akist ,
Na: Hedef ana gekirdek sayis ,
R : Reaksiyon nz.

Birim zamandaki radyoaktif gekirdek sayisindaki degigme, bir bagka deyisle,
cekirdek sayisimin degisim Iz, bu siire iginde olusan ve bozunan gekirdek sayilari

farkina egittir:

%: oNa - AN | 22)

Burada;
N : Radyoaktif ¢ekirdek sayisi,
A : Radyoaktif ¢ekirdegin bozunma sabiti.
Zamanin fonksiyonu olan N(t)'ye gore bir, birinci mertebeden lineer diferansiyel
denklem olan (2.2) denklemi, t=0 aminda hig radyoaktif gekirdek bulunmadii, N(0)=0
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oldugu, baglangigta N, sayida kararli ana ¢ekirdek varken, bunlann bir boliimiiniin
iginlanma ile radyoaktif gekirdeklere déniismesine ragmen, Na'nin zamanla degigiminin
ihmal edilebilecegi varsayimi ile ¢éziildiigiinde;

N(t) = % (1-e™), (2.3)

elde edilir.

(2.3) bagintisi; t=0 aninda baglamis olan iginlama siirerken herhangi bir t anindaki
radyoaktif gekirdek sayisini vermektdir. Boylelikle; 1ginlama devam ederken, yine aym
radyoaktif gekirdek nedeniyle; herhangi bir t amindaki aktivite;

A(t)=AN(t), (2.4)
olacaktir. (2.3) bagintistyla birlikte;

A(t) = odNA(1-€™), (2.5)
olur.

¢ notron akisi altinda 6rnegin 1ginlanmasi sonsuz zaman siirecek olursa, (2.5)
bagntisindan, sonsuz siirede erigilen aktivite bulunur. Bu aktiviteye doyma aktivitesi, A,

denir,

Aoo = O'd)N,\ i (26)

Doyma aktivitesinin, (2.1) bagintis: ile verilen reaksiyon hizina esit oldugu agiktir.

Uygulamada, sonsuz siire 1ginlama yerine, yeterince biiyiik bir siire iginlama ile de
doyma aktivitesine pratikge ulagildigi kabul edilir. Radyoaktif elementin yan émriintin 6
katindan biiyiik bir siire iginlama ile, doyma aktivitesine; % 98,4'den daha biiyiik bir
yaklagiklik ile ulagtlir.

Demek ki, tesir kesiti bilinen bir ¢ olan ve belirlenmesi istenen toplam ¢ekirdek
sayist Na olan bir 6rnek malzemenin, bilinen bir ¢ nétron akist iginde belli bir siire
isinlanmasina iligkin doyma aktivitesi hesaplanabiliyorsa, (2.6) bagintisindan, aramilan

Na gekirdek sayis1 bulunabilir.
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Doyma aktivitesini hesaplamak, aktiviteyi 6l¢mek igin ndtron akist iginde bulunan
ornegin ¢ikarilmas: gerekmektedir. Ancak g6z 6niinde bulundurulmalidir ki, bu 6rnek
icinde artik, ¢ikanima anindan baslayarak, yalmzca yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin
¢oziinmeleri olmakta, bununla birlikte yeni radyoaktif ¢ekirdek olusumu
olmamaktadir. T; siire ginlandiktan sonra ¢ikarilan ornegin; gikarildiktan t siire

sonraki aktivitesi:

A()=A, (1-eM)e™ 2.7)

Sckil 2.2'de s6zii edilen aktivitenin zamana gore degisimi gorilmektedir.

A E——— :
A, ——TTT TN ATA(1-E) )

A=A (1-87).8" )

= = T.t

Sekil 2.2 T, siire mginlandiktan sonra g¢ikanlan 6rnegin, ¢ikanldiktan t siire

sonraki aktivitesi [3]

T, siire iginlanmig bir 6rnegin, ndtron akist iginden ¢ikarildiktan t, siire gegtikten
sonraki A;= A(t) aktivitesi olgiilebilir. Doyma aktivitesi (2.7) bagintisindan bulunabilir.
Bulunan doyma aktivitesi, (2.6) bagintisindaki yerine konarak; baslangigta ne kadar
oldugu bilinmeyen ana gekirdek sayist, No bulunmus olur.

STl TURCLY

YT
PETAL

Tc@e ﬂ_’_’ e T A BT (‘)‘ l""ERE{EZE
POKUTAAH ol




Ornek madde iginde aradigimiz ana gekirdegin sayisi, Na belirlendikten sonra,

aranan bu maddenin miktan;

2.8)

olarak bulunur. Burada:
A : Ana gekirdegin atom agirhg:,
No: Avagadro sayst,

m : Aranan madde miktan.

Sayim Sirasinda Aktivitenin Degisimi :

Deneylerimizden bir grubunda 10,5 dakika yart 6miirlii radyoaktif bozunmalan
ele alacagimiz igin; ornegin 100 s lik sayim siireleri bile, bu siirenin bagindaki ve
sonundaki aktivitelerin pratikge esit sayilamayacagi kadar uzun siirelerdir. Bu nedenle
deneyde hepsini dedekle etmek istedigimiz gekirdek sayist; t; ve t+At sireleri arasinda
bozunan toplam gekirdeklerin sayisidir.

Baglangictaki N, adet radyoaktif gekirdek var iken zamana bagh gekirdek

sayssinnin degigimi;

N(@t)=Nye™ , (2.9)
olur.

t; amindan baglayarak, At siiresi iginde ¢dziinen toplam gekirdek say1si, Nag;

Ny = No(e ™ —e ™4y (2.10)
ve,

Na=Npe™ (1-e™) | (2.11)
olur.

Ornegin, At=100 s ise Ny, 100 s siire iginde, aktivite bir yandan azalirken
¢Oziinmiis toplam gekirdek sayist olur.

Ancak, ¢aligmamizin deneysel bolimiinde; bu 10,5 dakikalik yart Omiirlii
¢oziinmeleri saglikli bir bigimde bulgulayip, saglikli bir deney sonucu elde edemedigimiz

icin (2.9)'dan (2,11)'e kadar olan bagntilart kullanmak gerekmemistir.
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2.2.2. Belirlenecek Elementin Miktar1 icin Yontemler
2.2.2.1. Mutlak Yiéntem

NAA yontemi ile belirlenmesi istenen maddenin m miktar1 dogrudan dogruya

mutlak yéntemle bulunabilir.

m= N.A 2.12)

(040 +9,5,).N,.f,.€,.8.D.C

denklemi kullanilir.

S= 1-¢™ : Doyma faktorii
t; . Isinlama siiresi
D=e™e . Bozunma faktorii
te : Soguma siiresi
l—e ™™ . ; . ,
= 7 . Olgme siiresindeki bozunma miktar faktorii
tm . Olgme siiresi
o : Termal aki
de . Epitermal aki
f; . lzotopik bolluk
€, . Dedektor verimi
N . Verilen izotop igin sayim degeri
No . Avagadro sayist
C. . Epitermal notronlar igin sogurma tesir kesiti
A . Verilen izotopun bozunum sabiti

. Ana gekirdegin atom agirhig

o : Termal nétronlar igin sogurma tesir kesiti
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Bu yontem; ¢u, ¢ nin dogru olarak bilinmesini, dlgme aletlerinin dogru,
kalibrasyonunu ve 6, 6,, fi, €,, A verilerinin giivenilir olmasint gerektirir.
Biz ¢aligmamizda bu yéntemi kullanmayacagimiz igin anlatimin bu kadariyla

yetinecegiz

2.2.2.2. Kargilastirma Yontemi

Bu yontemde reaktorde iginlanmus orneklerin aktivitesi, yan iletken  Ge
dedektorlii bir gok kanalli analizor yardimiyla olgiilecektir. Dedektér; 1ginlanmig 6rnegin
radyoaktif ¢6ziinmesinde saliverdigi degisik enerjili y 1ginlarina kargi duyarhdir. Béylece
y'larin saysi ile aktiviteyi bulacagiz.

Diger yandan analizore baglh sayagtan okuyacagimiz sayin, kaynagin sayim
anindaki gercek aktivitesi, A degil; bir toplam verimle elde edilmis olan A; olacagi, goz
ontinde bulundurulmahdir.

Burada gergek A aktivitesinin bulunmasi igin, toplam verimin bilinmesi
gerekmektedir. Toplam verimi bilmek igin iki yol vardir. Birincisi, (2.12) bagintisinda
kargtlagilan etmenleri teker teker hesaplamak ve buradan toplam verimi hesap yolu ile
bulmaktir ki, biz bu yolu izlemeyecegiz. Ikincisi, aktivite sayma diizenegimizin toplam
verimini bir biitiin olarak deneysel yoldan bulmaktir ki, iste bu yola kargilagtirma
yontemi diyoruz. Gergek aktivitesi bilinen bir 6rnegin, bizim deney diizenegimizde
verece@i sayim (aktivite) ile gergek aktivite arasindaki oran, deney diizenegimizin bu
sayim i¢in toplam verimi olacaktir.

Boylece bulunan toplam verimin, biitiin deney siiresince kullanilabilmesi igin,
degismez tutulmasi gerekir. Demek ki, toplam verimi olugturan etmenlerin degerleri
teker teker bilinmese de duragan tutulmahdir. Bunun igin sayma diizeneginin geometrisi
biitiin deney siiresince degistiriimemelidir. Boylelikle hem geometrik etmen
degistirilmemis olur, hem de kaynagin 6z sogurma etmeni her durumda egit sayilabilir.

Bu yontemde ornek, iginde miktar bilinen element ihtiva eden standartlarla

kargilagtirdir. Bu standartlart ¢ok degisik sekillerde bulmak mimkindir. Kullanilacak
standartlar istege bagh olarak elementel, kati bilesik, sulu ¢ozelti olarak, ¢ozelti uygun
matrise emdirilerek (jel vs.) sulu kisminin buharlagtinldig artik halde ve i¢inde element

konsantrasyonu bilinen malzemeler olarak kullamlirlar. Pratikte elementin bilinen
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konsantrasyonunun kullamldigi yontem en iyisidir. Ornekler uygun standart
maddelerle birlikte 1ginlanarak, ayni sayim geometrisinde aktiviteler dedekte edilerek
incelenir,

Isinlama ve sayim sartlart aym olduklart igin;

m _ A

A (2.13)
bagintisi yazilabilir.
Burada:

m, : Ornek iginde aranan element miktar:,

m> : Standart iginde bulunan ve bilinen element miktan,

Ay : Ornek aktivitesi,

A, : Standart aktivitesi.



BOLUM 3

SAYMA AYGIT ve DUZENEKLERI

Giris
Tezimiz gergevesinde gerek mutlak yontem, gerekse kargilagtirma yontemi ile
aktivite bulunmasinda y ve B igimalarinin sayilmas: gerekmektedir.

Bu 1gtmalarin sayilmasi agagidaki diizenekler ve o diizeneklerdeki dedektérler

yardimiyla yapiimaktadir.
3.1. Dedektorler
3.1.1. Sintilasyon Dedektorii (Panldama Sayicist)

Nikleer 1gimalarin (o, B veya y isimast) birtakim fliionisil maddeler tizerine
dustiiklerinde bir parildama olugturduklari 1900 senelerinden beri bilinen fiziksel bir
olaydir. Bugiin fliongil madde olarak inorganik tuzlar, naftalin, antrasen, talyum ile

aktiflenmis sodyum ve potasyum iyodiir v.b. kullanilmaktadir.

| 1. Bblge| 2. Bblge |
[ (sintilGtor)| (Fotokatlayicy tiip) |
nitkleer isima yar: gecirgen .
(¢, gveya ¥ 1§1n1) f/oto-katot dinot . anot
— . . 11
fvavay! ’ :
KM 3¢ - /
DA\
/ AR M /l
11k 151k SAAVHANMNA
yansiticisi buruml‘*V/IO*#V/?O-&«V/?O N
fliiorisil
Gzdek

Sekil 3.1 Sintilasyon sayicist |3]
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Sekil 3.1'de goriilen parildama (sintilasyon) sayicist iki asal bolimiin
birlegmesinden olusmustur. Birinci boliim, niikleer 1gimalarin fliiongill madde tizerine
diigerek parildama verdigi boliim, sintilatordiir. Parildama, gevreyi kaplamig olan 151k
yansiticisinda yanstyarak, ikinci béliim olan fotokatlayici tipiin katodu tizerine diiger.
Isik, foto-katottan foto-elektrik olay sonucu elektronlar koparir. Tiipiin iginde
dinot adi verilen ve kendisine, kendinden 6nce gelene uygulanan gerilimden daha
yiksek gerilim uygulanmig olan birkag (6rnegin 10-15) elektrot vardir. Kopan
elektronlar, katot ile ilk dinot arasindaki gerilim farkinin olusturdugu elektriksel alan
icerisinde hizlanarak dinota garparlar ve kendi saydaninin birkag (6rnegin 8-10) kati
sayida elektron firlatirlar. Olay ilk dinot ile ikinci dinot arasinda da ve ondan sonraki
dinotlar arasinda da yukaridaki gibi olur. Boylece katottan firlayan bir elektron,
anotta milyonlarca elektronun toplanmasina ve R direnci tizerinde gozlenebilir bir Vg
gerilim diigiimii olugmasina neden olur. Bu gerilim, bir sayact uyarir ve her bir -yiiklii
pargacik- nedeniyle panldamaya karsilik sayagta artan bir say1 okunmusg olur.

Burada, parildama sayicist gikigindaki uyarimin, Vg geriliminin, biiytikligii
tizerinde de durmak yararh olur. Sintilatorde olusan panidamanin giddeti parildama
sayicisinin flilongil maddesine diigen y igiminin enerjisi ile orantilidir. (Olay, gergekte bu
kadar yalin olmayip; gelen y 1sin, iizerine diigtiigii fliiorigtl maddenin elektronu ile
genel olarak -bizim g¢aligmamizda soéz konusu olan diigiik y enerjilerinde- iki tiirlis
olaya yol agar. Bunlardan birinde elektronu atomundan firlatir ve aynica daha diigiik
enerjili bir y' 111 durumuna gelir (Compton olayi).). Bu panltidaki 151k, foto-elektrik
olay nedeniyle, foto-katodun duyarh yiizeyinden enerjisi ile orantih sayida elektron
koparir. Elektron sayisinin goklugu ise, panldama sayicisimn gikigindan alinan
uyarimin  yiiksekliginin biiyilk olmasiu sonuglandinir. Ozet olarak, panldama
sayicisinin ¢tkisindan alinan uyanimin yiikseklikleri, sayiciya girmis olan y iginlarinin
enerjileri ile orantili olacaktir. Diger yandan; agirt duyarli olmasi nedeniyle
fotokatlandirct tiipiin goériiniir 151k ve morotesi 1siktan korunmasi gerekir. Eger bu
igtklar sintilasyon maddesine ulagirsa sahte sintilasyonlar olugturabilirler [3).

Gelen 1simn dedeksiyonu igin yeterli sogurma ortami bulunmayan gazl
dedektorler ve organik sintilatorler y 151 dedeksiyonunda kullanilmazlar. Organik
sintilatorler genellikle B sayimi igin kullanilirlar. Tnorganik kristalli sintilatorler y -151m

dedeksiyonu igin gok uygundurlar. Nal kristaline Tl gibi uygun element eklendiginde



sayma verimleri daha da artar. Bunu saglamak igin Nal kristaline % 0,5 Tl katiir.

Sintilasyon dedektorleri verimleri yitksek ve biiyitk hacimli iiretilebilirler.

3.1.2. Yan iletken Dedektor

Bir yari iletken ya da yalitkandaki stireg, bir gaz i¢indeki iyonizasyona benzer
sekilde, bir elektronun en yiiksek doldurulmus banttan, valans bantina ve iletkenlik
bantina yiikseltilmesi bigimindedir. Bu iki bant arasindaki enerji farkina bant arali,
E, denir. Yan iletkenlerde E,, 1 eV diizeyinde ve 1sisal uyarimin bir miktar iletime yol
agmasina yetecek kadar kiigiiktiir. Yalitkanlarda ise E,, birkag kat bityiik deerdedir.
Bir elektron iletkenlik bandina yiikseltildigi ve boylece yiiksek hareketlilik kazandi
zaman, valans bantinda pozitif bir delik ortaya ¢ikar. Pozitif delik bir elektrik alaninin
etkisi altinda, iyonun kristal iginde bizzat hareketi ile degil, komsu kafes yapilan
arasindaki pes pege elektron degisimi ile hareket eder. Bir elektron bogluk ¢iftini
uretmek igin, gerekli olan enerji €, her zaman, E,’den fazladir, giinkii her zaman bir
miktar enerji, elektronlan kafes titresimine baglamak icin harcamir. Bu, uyarim ve
ayrilma stireglerinde bir miktar enerji kullamldig1 igin; gazlardaki iyon-gifti
formasyonu igin gerekli enerjinin her zaman iyonizasyon potansiyelini agtif1, duruma
benzer. Bu etkiye ragmen €, iyonize radyasyonun enerjisinden belirgin gekilde
bagimstz, yalmzca sicaklifa biraz bagunldir, ve farkli iyonize radyasyonlar igin
pratikge aym olup, agir iyonlar igin farklidir. Germanyum igin € = 2,96 eV (77 K’de
ve y-1sinlan ile elektronlan igerir); 300 K’de silikon igin € = 3,76 eV’tur. Uygun E,
degerleri de sirasiyla; 0,67 ve 1,10 eV’tur. Germanyum igin diigik E, degeri,
germanyum dedektoriiniin diisiik sicakliklarda kullanilmasini gerektirir, Diger yandan;
fazla 1sisal gurtltiytn onlemek igin de sofutucu olarak sivi azotun kullanilmasi
gerekmektedir. Bu dezavantaja ragmen germanyum dedektorleri, y-151m dedektorleri
olarak, ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir.

Yukanda bant araliklarinda belirtildigi gibi, bir elektrik alam uygulandiginda, bir
miktar sizinti akimi gegirmek, yar iletkenlerin dogasinda vardir. Yar iletkenleri

pargacik dedektorii olarak kullanigh kilmak igin, fazla sizinti akimi olmayan uygun



elektrik alanlar uygulanabilmelidir. Bu amaci gergeklestirebilmek igin, gesitli teknikler
ile birlikte, sonuglanan dedektor tiplerinin ozellikleri agagida verilmigtir.

Elektrik iletkenligi bakimmdan maddeleri iletken, yalitkan ve bir de yan iletken
diye aymrabiliriz. Ornegin Si atomu 4 valans elektronuna sahiptir (Sekil 3.2.a) ve
komsu diger Si atomlariyla kovalent baglidir. Simdi saf Si atomlarindan birinin yerine
bes degerlikli As atomu koyalim. Besinci elektron diger atomlarla kovalent bagh
olmayacaktir ve ¢ok kiigiik enerji verilerek iletim bandina ¢ikanlabilir (Sekil 3.2.b).
Yine bu sefer As atomu yerine son yoriingesinde 3 elektronu bulunan Ga koyalim
(Sekil 3.2.c). Si elektronlant arkalarinda bosluk (delik) birakarak Ga’ya gitmek

egiliminde olacaklardir.

Sekil 3.2 (a) Saf Silisyum. (b) Arsenik konulmug n-tipi yari iletken.
(c) Galyum konulmus p-tipi yan iletken. [4]

Iste bu sekilde fazla elektron konsantrasyonuna sahip yan iletkenlere n-tipi,
dugiik elektron konsantrasyonuna sahip yan iletkenler de p-tipi olarak isimlendirilirler.

p-n Tipi Dedektérler: Bu tip bir dedektor sirasiyla, n-tipi ve p-tipi yar
iletkenler olarak adlandirilan fazla negatif (elektron) ve fazla pozitif (delik) yiik
tagtytcilarina sahip bolgeleri, bir araya getiren bir diod yapist kullanimim gerektirir,
Fazla yiik tagtyicillant iiretmek igin, kiigiik kirlilik konsantrasyonlar: kullamlabilir.
Omegin, fosfor ve arsenik, silikon ve germanyumda elektron vericidir ve n-tipi
iiretirler; diger yandan, bor ve galyum elektron ahcilaridir ve p-tipi tretirler. Kirlilik,

1sisal islemler ile yan iletkenlere niifuz ettirilebilir, ya da iyi tammlanmg bir ince
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tabakaya iyon implantasyonu ile gergeklestirilebilir. Fazlaca miktarda uyanlmg p-tipi

ve n-tipi yan iletkenler p+ ve n+ olarak belirtilir.

p n P n
1
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(a) (b)
Sekil 3.3 (a) Dig akim uygulanmamig p-n birlesmesi. (b) Ters akim

uygulamirsa, elektrik alanin etkisiyle hem potansiyel hem de x, derinligi artacaktir [4).

Jo} n
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]
r+——  Elektrik alan -——»—i

Sekil 3.4 Ters akim uygulanmig yart iletken dedektor [4].

Yari ileteken dedektorler p-n bag meydana getiren p ve n tipi malzemelerden

Y

olusur. Gelen foton kristal ile etkileserek enerjisini kaybeder, bu etkilegmeler

sonucunda kristal atomlarindan kopanlan elektronlar ve olusan bogluklar uygulanan
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elektrik alani ile kristal boyunca siiriiklenir ve bir voltaj darbesi elde edilir. Bu darbeler
bir yiikselticide yiikseltilerek, dedektore bagh bir yitkseklik analizoriine gonderilir.

Nal(Tl) sintilasyon dedektorii birbirine ¢ok yakin digiik siddetli y-isinlarini
ayiramazlar. Bu sorunu agmak tizere gelistirilmis dedektérler ise Germanyumdan
yapilmig yan iletken dedektordiir. Bu tip dedektorler ya saf halde veya Lityum
diffizlenmis halde kullanilirlar. Ge(Li) dedektérleri 50 KeV ile 10 MeV arahginda; saf
Ge dedektorleri ise 2 KeV ile 10 MeV araliginda kullanilirlar.

Bu tip dedektorlerin hassasiyetlerinin ¢ok iyi olimalarina ragmen iki dezavantajt
vardir. Birincisi; sintilasyon dedektorleri gibi biiyitk yapilamazlar. Bu nedenle
verimleri digitk olur. tkincisi ise; yan iletken dedektorlerin sivi azot sicakhinda -196
K'de sogutulma gerekligidir. Ge(Li), Si(Li) ve saf Ge, yar iletken dedektdr olarak
kullanibirlar. Saf Germanyum (Ge) dedektorii yalnizca galigirken sogutulmaya ihtiyag
duydugu halde, Germanyum-Lityum (Ge (Li)) dedektorii her zaman sivi azot iginde
bulunmahdir (Sekil 3.5). Ayrica bu tip dedektorler istege gore bir ¢ok sekilde
tasarlanip, gerceklestirilebilirler. Ornegin bir yiizeyine lityumun dolduruldugu dilim
veya silindirik geometride tasarlanabilirler {5).

Ince pencere

Lapak
Kapal '——\,['I"mﬂ—]w&(u)dedckwru

|
Vatum odast » ——- Elekairik besleme

- ~
/ \ Alan etki transis:dcl

Dewar

|zolatdr

=
=t
/

Molzkitler kalbur

Sivi azot

Bakir gubuk

Sekil 3.5 Yan iletken Ge veya Ge(Li) dedektor sistemi,

Yan iletken dedektorlerin verimi, sintilasyon dedektorlerine gore diigiik, fakat ayirma
giigleri gok yiitksektir. Bu nedenle gok sayida element igeren drneklerin analizi igin

yari iletken dedektorler kullanilir.
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3.2. Diizenekler

3.2.1. Cok Kanalli Analizor

Yan iletken dedektorlerde olusan darbe akimu, yitksekligi giren foton enerjisiyle
orantih bir gikig gerilim darbesi iireten elektrik yiikiine duyarh bir 6nyiikseltici
tarafindan kuvvetlendirilir. Enerji spektrometrisi igin en basit spektrometre sistemi,
dedektér (onyiikseltici ve yiiksek gerilim siizgecini igerir), yiiksek gerilim gii¢ kaynags,
spektroskopi amplifikatoric ve darbe yiiksekligi analizoriinden olugur. Enerji
spektroskopisi radyasyon demeti igindeki pargaciklann enerjiye gore siniflandirmasint
verir. Dedektor elementi gelen x ya da y - it ile etkilegir, bu etkilesim sonucu bir
sinyal dretir; bu da gerilim darbesi olarak goézlenir, elde edilen gerilim darbesi
onyiikselticide kuvvetlendirilir ve amplifikatére gelir, burada da 1000 katina ya da daha
fazlasina yiikseltilir, genelde maksimum ¢ikig gerilimi 10 V tur. Amplifikatérden gikig
darbeleri, darbe yiiksekligi analizorine (Pulse Height Analyser) gelir, darbé
yiksekliklerine gore siraya dizilerek kanallarda saklamirlar. Boylece PHA, kanal bagina
diisen sayimlari darbe yiiksekligi ya da enerjinin fonksiyonu olarak verir. PHA’da girig
sinyali dogrudan ADC’ye (Analog Digital Converter) gider. ADC gelen her darbenin
genligini olger ve darbe yiiksekligi ile orantili dijital bir sinyal tiretir. Bu dijital sinyal gok
kanalli analizore gelir, burada uygun hafiza adresine bir sayim eklenir, bu hafiza adresi
uygun kanal sayisi olarak adlandirilir. Belirli bir darbenin sayildig1 kanal sayisi, gelen
darbe yiiksekligine karsihk gelir. 4096 kanalli analizorle galigilinca, amplifikatoriin
maksimum ¢tkis gerilimi 10 Volt olduguna gére, 2,44 mV’luk darbeler 1. kanalda, 4,88
mV’luk darbeler 2. kanalda, ........ , 10 Volt’luk darbeler ise 4096. kanalda
toplanacaktir. Cok kanalli analizor gerilim darbeleri yiiksekligini 6lgerek boylarina gore
gerekli kanala sayim kaydeder, her kanaldaki darbe sayist toplami o kanala kargihk
gelen enerjideki sayimi verecektir. Sekil 3.6’da ¢ok kanalli analizor blok diyagrami

goriilmektedir.
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Sekil 3.6 Cok kanalli analizér blok diyagrami [2]

Sintilasyon ve yar iletken dedektorler olusan gerilim darbelerini yiiksekliklerine
gore simflandiracak bir analizorle birlikte kullanildifinda, sistem y-spektrometresi
olarak tanimlanir. Yiikselticiden gelen darbeler, elektronik bir diizenek yardimiyla,
darbe ytiksekligi ile orantili kanal numaralarina bir sayim olarak depolanir. Dolayzst ile,
saytmlar analizoriin hafizasinda, darbenin olugmasina neden olan enerjinin degerine
gore belirli bir kanalda birikir; biylece her bir kanal belirli bir enerjiye karsihk gelir.

Bu sayimlar enerjiye karst grafige gegirilince, y-spektrumu elde edilir [6). Sekil 3.7°de

HlGrcgfi.k- |
leyici
Preamp.

Ge ‘ ADC MCA s Vazicr

Yiksek Teyp
Voltaj

cok kanalli y-151n1 spektrometre sistemi semast goriilmektedir.

Sekil 3.7 Cok kanalh y-151n1 spektrometre sistemi gemast [2).
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Radyoaktif bir kaynak belirli enerjide fotonlar yayiyorsa, sayimlarin biyuk
kismit bu enerjiye kargilik gelen kanalda toplanir; bununla birlikte dedektor igindeki
sistem giiriltiisii ve elektron bosluk giftlerinin iiretiminin rastlantisallifi ayni enerjideki
fotonlarin darbe yiiksekliklerinde bile salinim iiretir. Boylece ortaya gikan pik (“peak”,
doruk, tepecik) birgok kanal iizerinde yayihr, bu dagilimin genigligi bir dedektoriin
kalitesini tanimlayan parametrelerden biri olan aywrma giiciinii, enerji rezolisyonu

belirler.

3.2.2. Es Etki (Koensidans) Yontemi ve Diizenegi

Aktivite dlgiilmesinde ikinci yontem olarak kullamlacak olan eg etki ydonteminin
ilgi ¢ekici olusu, buradan bulunan radyoaktivitenin dogrudan dogruya mutlak aktivite
olusundan ileri gelir.

Aktivitesi olgiilecek yapay radyoaktif gereg olarak, “"Co ve 5 Co ele
alacaktir. Bu izotoplarin basite indirgenmig ¢6ziinme gemasi, Boliim 4'te (Sekil 4.3)
olarak verilmigtir.

Burada®};Co'nin ¢dziinmesinin bir yolunun bir B pargacifinin atilmasiyla
bagladigt goriilmektedir. Bu yolda B pargaciginin pesi sira 1,332 MeV enerjili bir y-
1gin1 sahiverdigi de goériilmektedir.

Burada B pargaciginin atilmasindan sonra, ¢ekirdegin 1,332 MeV'lik ara enerji
diizeyinde uyarlmig olarak kalmast 10" s den daha az bir siire kadardir, Buna kargihk
bizim deneylerimizde elde edilecek aktiviteler en gok 107 ¢6ziinme/saniye kadardir.
Bu demektir ki, bir  pargacid1 atildiktan sonra; ortalama olarak, en ¢abuk 10 saniye
sonra ikinci bir B pargaci@ atilmaktadir. Yani sonug olarak, radyoaktif gerecin
cekirdeklerinin bu yolla ¢odziinmesi; bir ¢ekirdegin bir B ve hemen peginden bir y
salivermesi bir siire sonra bir bagka gekirdegin bir B salivermesi ve hemen peginden
bir y salivermesiyle kararli bir gekirdege doniigmeleri bigiminde olmaktadir.

Benzer sozleri bir kez de 5 Co'in goziinmesi igin soyleyebiliriz. Bir B-1gim
saliverilmesinden hemen sonra, 10" s den daha kisa bir siire sonra, 1,173 MeV

enerjili bir y-1gim saliverdigi ve yine ayn1 mertebe bir siire bekledikten sonra, bu kez
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1,332 MeV enerjili ikinci bir y-isim1 saliverildigi ve boylelikle kararh bir ¢ekirdege
doniistiigi goriilmektedir.

Es etki yonteminde ilke; yukanda sozii edilen siireler nedeniyle pratikge birlikte
olustuklan, dogduklar: kabul edilebilecek olan bu B ve y 1gimalarinin veya bir bagka kez,
y ve y igimalaninin e etki devresi adi verilen elektronik bir diizeni uyarmast ve
buradan mutlak aktivitenin agagida anlatilacag: gibi bulunmasidir.

Es etki devresi iki veya daha gok girisi ve bir ¢ikigit olan bir devredir. Devrenin
ozelligi, girislerin her birine aym anda birer uyarim geldiginde (Sek. 3.8.2), ¢ikigta bir
uyanm vermesi, buna karsilik giriglere degisik anlarda gelen uyarimlarin (Sek. 3.8.b) ,
¢ikista hig bir uyarim vermemesidir. Biz burada, bu islemin elektroniBine girmeyecegiz,

yalnizca devreyi yukanda belirtilen 6zelligi nedeniyle deneylerimizde kullanacagiz.

Uyarim Yeginligi U V.‘

Giris 1 Giris 1

Uy ty t U.‘[’. f, ¢

!

Giris 2 | Giris 2 _4 I

uy 4 t Uy 2 t
Cikis I Cikis

(a) (v)

Sekil 3.8 Es etki devresinin dzelligi [3]

Mutlak aktivitenin bu yontemle nasil bulunacagini sayma diizeneginin gemast,

Sekil 3.9 iizerinde izleyelim.
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Sekil 3.9 Ejs etki yontemi igin aktivite sayma diizenegi.

Reaktor iginde notron akisi altinda aktiflenmis 6rnekler ve standartlar bir B
sayicist ve bir parildama sayicisinin - arasina  konacaktir. Radyoaktif 6rnegin
¢Oztinmesiyle saliverilen B'lant B sayicisi, y' lan panldama sayicist dedekte eder. Bu
nedenle N; sayacindan 3 saymmlarini, N, sayacindan da y sayimlarm okuyabiliriz.
Ancak gerek [ sayici, gerekse parildama sayicist kaynadin bitin g¢evrelerini
kaplayamadiklar1 igin, B ve y ginlarnn  bityiik bir boliimii de dedektéler tarafindan
dedekte edilmemis olur. Bundan bagka, sayicilara gelen iginlarin da ancak belli bir

sayma verimi ile sayilabilecegi de unutulmamalidir. N; ve N, sayaglarinin, drnegin A
aktivitesini strastyla ng ve n, toplam verimleri ile sayildigim kabul edersek, sayaglardan
okunan sayimlar igin ;

N = ng.A , 3.1

No=m,A , (3.2)

bagintilan yazilabilir.,
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Diger yandan, B sayicist ve panldama sayicisinin gikislarindan eg etki devresinin
giriglerine birer baglanti yapilirsa; girislere birlikte gelen her uyarim gifti igin, ey etki
sayacindan ( Ny 'dan), artan bir sayt okunur. Ny sayacindan, A aktivitesinin, dnceki iki
verimin ¢arpimina esit bir verimle okunacag agiktir.

Boylece Ny igin ;

No=mpmy A, (3.3)
yazilr.

Bu son ii¢ bagintidan, radyoaktif ornegin sayim amindaki mutlak aktivitesi
bulunur.

NN, _ M- A, A , 3.4)

N, Ng-M,-A

ve boylece;

A NiN: 3.5)

N,

oldugu, ve aktivitenin dedektorlerin sayma verimlerine baglh olmadifi goriliir.

Buradan su sonucu ¢ikariyoruz ki, Sek. 3.9 'daki bir sayma diizeneginde, 6zdeg
bir anda alinacak N,, N, ve Ny sayimlari, bize dogrudan dogruya sayim anindaki mutlak
aktiviteyi verir [3].

Burada anlattiklarimiz B —y koensidansi i¢in olmugtur. B-1s1n1 yerine ikinci bir
y-151m1 dedeksiyonu yapilmig olsaydi; bununla, y - y koensidansi yapilabilecegi ve B-

15101 igin sOylenenlerin, ikinci y-1g1n1 igin de gegerlikte olacag: agiktir.



BOLUM 4

GERCEKLESTIRILMESI DUSUNULEN CALISMA

Ornegimizin iginde ne miktarda kobalt bulundugunu, INAA yéntemi ile
saptamaya ¢ahigtyoruz. Bunun igin reaktérde iginladigimizda, o6rmegin igindeki diger
elementler gibi, eger varsa kobaltin da aktiflenecedini biliyoruz. Kobaltin; 10’un
iizerinde sayida izotopunun oldugunun bilinmesine ragmen, dogada %100’e yakin
izotopik bollukta bulunan kararli izotopu, Co-59’dur. Co-59; (n, y) reaksiyonuyla Co-
60m ve Co-60 izotoplarini verir. Sekil 4.1°de kobaltin aktivasyonu ile ilgili bilgiler

gorilmektedir.
- Aktivasyon firiinleri
1 sina boz./

Tedef U K Tesir kesitleri (1 g bas z/s]
ekirdek  Reaksiyon rﬂnﬁc;ﬁ.j - I isinlama  sfira Baslica
s bollugu yan Is. ldak lsaat lgin 20gin  doyma  yismlan
obalt Z=27 A=58.93112 o, *37.2402b |, =755¢15%
avas nbtroolar $e=10", §opi =2x10" ncm? & 4
»$9/100  Cotom ¥ 10.48 dak. 20420 35056 '2 2330 1.36€S 20868 @t at 21266 SB.6(21) .

Co-6 §2725.  1122%b 39224° .

C:Go(wa\) - 3722820 755515 1663 0472 51.2 1410 28200 2936 173.2999)13

Sekil 4.1 37Co icin aktivasyon gizelgesi [7]

Radyoaktif gekirdekler olan Co-60m ve Co-60’1 bulgulayabilmek igin onlarn
saliverdigi v ve B iginlarinin ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Bu 6zellikleri gosteren;

radyoaktif gekirdeklerin bozunma semalandir. Sekil 4.2°de Co-60 ve Co-60m’nin

bozunma semas: goriilmektedir.
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Co’ nin bozunma gemast (8]
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Bozunma semasi Sek. 4.2°de goriildiigii bu haliyle ¢gok kangik olup, gok kiigiik
olasilikla olugan olaylari, P ve y iginlari salivermeleri thmal ederek, bu semay1 daha

basit bir bigime indirgenmig durumuyla Sek. 4.3’te veriyoruz.

3082 5, 010 47 dhvkika)

3-997% 2+ 287316
2874+ 3
N S+-{281443
\
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2186 - \ | |
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Sekil 43 $7Co ve *}2Co’ nin basite indirgenmig bozunma gemast [9].

Biz ¢aligmamizda, Sekil 4.3’teki bu son bozunma gemasim esas olarak ele

alacagiz. Sekil 4.3’ten goriilen kullanacagimiz bazi bilgileri siralayalim:

1- Co-60m’nin 10,47 dakika yar1 omiirle ve Co-60’1n 5,24 yil yan Omiirle
bozunmaya ugradiklann gorilmektedir. (ilk bakista bozunmaya ugramaya hazir
¢ekirdek olarak Co-60m’nin Co-60’dan ¢ok daha fazla iiretilebilecegi bu yan
Omiirlerden anlagilmaktadir.)

2- Co-60m’nin %99,7 olasihikla 56,7 keV enerili bir y-1gim saliverdigi ve
boylelikle gok uzun yart 6miirlii ve yine radyoaktif bir gekirdek olan Co-60’a

donugtigi gorilmektedir.
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3- Co-60m’nin yaklasik %0,3 olasilikla bir B salivermesiyle 1332 keV enerjili
ara enerji diizeyine geldigi ve buradan da 1332 keV’lik bir y-1511 salivererek, Ni-60’a
donigtiigin gorilmektedir.

4 - Co-60’1n 5,27 yil yar1 6miir ile ve % 99,85 olasilikla 310 keV maksimum
enerjili -1511 ve arkasindan 1173 keV ve pegi sira 1332 keV y-tginlan salivererek

Ni-60’ a doniigtigii gorilmektedir.

Biz 6rnegimizde izotopik bollugu % 100 olan Co-59’u bulgulamaya
calistigimiz igin; 6rnegi iginladiktan sonra, asagida gergeklestiriimek istenen deneylerle

amacimiza ulagmay: diigiiniiyoruz:

Ik iki deneyimiz yaklagik 10,5 dak.’lik yan émiirlii Co-60m’nin bozunmast ile

ilgili olacaktir.

Deney No : |
56,7 keV enerjili  y-is1t aktivitesinin ¢ok kanalli analizorde dedekte

edilebilmesi ve buradan baslangigtaki ornekte bulunan Co-59 miktarinin belirlenmesi.

Deney No : 2

Deney No :1°deki aktivitenin yaklagik olarak 400’de biri biiyiikligiinde olsa
da, yine aym yan omiirle pespese sahiverilen once 1541 keV maksimum enejili bir -
151t ve sonra 1332 keV enerjili bir y-1igiminin bir -y koensidans diizeneginde dedekte
edilmesi ve buradan baslangigtaki ornekte bulunan Co-59 miktarinin belirlenmesi.

Gerek Co-59’un iginlanmasinda dogrudan dogruya, gerekse yine bu isinlamada
olugmus olan yaklagik 10,5 dakika yarnn omiirlii Co-60m’nin déniigmesinden olugan
Co-60’1n; % 99,85 olasilikla, sirastyla bir B, bir y ve ikinci bir y salivererek izledigi

yol goz 6niine alinarak, bu kez agagidaki ii¢ deneyi gergeklestirmek istiyoruz:

Deney No : 3
1173 ve 1332 keV enerjili y-1iginlannin aktivitelerinin ¢ok kanalli analizorde
dedekte edilebilmesi ve buradan baslangigtaki 6rnekte bulunan Co-59 miktarnin

belirlenmesi.
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Deney No 4:
Bir B-151n1 ve ardindan 1173 keV enerjili (veya 1332 keV enerjili) bir y 1gininin

bir B-y koensidans diizeneginde dedekte edilmesi .

Deney No 5:

1173 keV ve 1332 keV enerjili iki y-1ginmnin, bir y-y koensidans diizeneginde
dedekte edilmesi.

Bu bes ayrt deney ile farkh bigimlerde },Co miktaninin belirlenmesi yoluyla,
aym sonuca ulagmay1 umuyoruz.

Bu deneylerle ilgili yapilanlar ve varlan sonuglarin anlatlmast Bolim 5°e

birakilmustir.



BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Amag :

Ulkemizde yiiksek tirajli gazeteler tarafindan satiglanimi arttirmak amactyla
dagitilmig olan “Arcopal” marka koyu mavi renkli cam gida kaplarindan bir bardak
ornegi temin edilerek i¢inde kobalt bulunup bulunmadifi, eger varsa, miktarmin ne

kadar oldugunun belirlenmesi amaglanmigtir.

Ornek ve Standart Hazirlama :

Bu amagla cam bardak plastik poset iginde kirilarak, pargalar alinip gok sert
agat mermer havan igine konulup doviilerek ¢ok ince toz cam haline getirildi. Aym
islem beyaz (saydam) cam igin de tekrar edildi. Standart referans maddesi olarak
kullanacagimiz kobaltkloriirden (CoCl, 'den) 1 gram mertebesinde (hassas degeri
1,07457 g) alinarak, 100 ml’lik balonjoje iginde distile suyla kangtinlarak ¢ozelti
haline getirildi. Hazirlanan toz saydam cam ve koyu mavi cam Ornekleri hassas
terazide tartilarak agagidaki madde miktarlari verilen, sekiz adet mini polietilen tiipiin
igine kondu. Ornek ve standartlar igin, yaklagtk agirliklann 10 mg ve 100 mg olan

miktarlar ele alindi. Her iki agulik grubundan standartlara da yaklagik 150 pg ve 500
pg Co igeren CoCl, eriyigi eklenmigstir. Hazirlanan kobalt ¢ozeltisinden mikropipetle

alinan ornekler ilk dort adet mini tiipe damlatilarak buharlagmalan igin kapaklan agik
tutularak buharlagtirict gorevini goren 1gik altina konarak bir giin bekletildi. Diger dort

tipiin kapaklan ise tartimdan sonra kapatildi. Tiipler ve igindeki madde miktarlan

sOyledir:

1 numarali mini tip 2 numarali mini tip

99,30 mg saydam toz cam ve 103,36 mg saydam toz cam ve
34 nl ¢ozelti eklendi 104 pl g¢ozelti eklendi

(167 ug Co igeriyor) (511 pg Co igeriyor)
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3 numarali mini tiip 4 numaral mini tiip

11,32 mg saydam toz cam ve 12,48 mg saydam toz cam ve
34 pl ¢ozelti eklendi 104 pl ¢ozelti eklendi

(167 pg Co igeriyor) (511 ng Co igeriyor)

5 numarali mini tiip 6 numarah mini tiip

107,41 mg koyu mavi cam 106,7 mg koyu mavi cam

7 numaral mini tip 8 numarali mini tiip

10,34 mg koyu mavi cam 9,4 mg koyu mavi cam

Agizlan kapatilan bu 8 adet mini tiip 1, 2, 5, 6 ve 3, 4, 7, 8 seklinde 4’er adet
iki agirlik grubu halinde en uygun formda sigabilecekleri ¢apta daha biiyiik ve 12 cm.
boyunda ayri bir polietilen tiipiin igine uca gelecek sekilde iki sira halinde uygun

durumda yerlestirilerek sikica kapatildi.

Isimnlama :

Isinlama igin [.T.U. Niikleer Enerji Enstitiisi TRIGA Mark-II reaktoriine
inildi. Reaktor gahgtinilarak 250 kW giigte kritik hale getirildi. Ornekler, polietilen tiip
iginde eksenel iginlama tiipiinde, akimin en yiksek (10" n.cm™s™? mertebesinde)
oldugu yere gelecek bigimde yerlestirildi. Saat 12.00'de 1ginlamaya baglandi ve‘ta.m 1
saat iginlama yapildi. Saat 13.00'de reaktoér durduruldu. Ornekler, hemen, 1sinlama
kanalindan gérevli saglik fizikgi uzman denetiminde gikarildi. (Tagtyct tiipiin; tank su
yiizeyine gikarildiginda, Al eksenel 1ginlama tiipiiniin i¢inde ve dedektorden 8-10 cm
uzakta radyasyon dozu, 10 R/saat olarak olgiilmiistiir.) Tastytc1 tiip hizla radyoaktif
izotop laboratuvarina gotiiriildii. (Burada her iki 4'er adet mini tiip grubu paketinin
tam yiizeyinden 10 R/saat'lik radyasyon miktar 6lgilldii.) Radyasyonun gok yiksek
oldugu olgildigiinden biraz sofumaya birakildi. Ornekler polietilen bilyilk tiipten
¢ikarilarak kursun zirha kondu. ilk dort 6rnek kursun domuza konularak, ok kanall
analizorde sayilmak iizere kimya laboratuvarina gotirildi. (Domuz yiizeyinden 25 -

30 mR/saat radyasyon dozu 6lgiildii.) Burada; igindeki iginlanmig madde ile mini
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minitiipler, sirastyla Al folyolara sarilarak plastik tagtyicilara yerlestirildi. Ardindan
pikleri gormek amaciyla yart iletken dedektor sistemi sayim odasina gotiriildi. Burada
kisa, orta ve uzun siireli olmak iizere olgtimler yapildi. Sayimlarda Canberra 90, gok

kanall analizor, ORTEC (Amplifikatér ve Ge dedektor) kullaniidi.

Sayimlarin Ahinmas: :

Boliim 4’te sozii edilen bes deneyi, oradaki deney numaralarint kullanarak,
yapmaya calistik. Hemen basinda belirtelim ki, bu beg deneyden dordii, ya
gergeklestirilemedi, ya da bizi kabul edilebilir bir sonuca ulagtirmad.

Yine bu deneylerden Co-60m’nin bozunumuna dayanan ilk ikisi yaklagik 10,5
dakikalk yart omiir nedeniyle ¢ok kisa siirede (50-60 dakika) gergeklegtirilmesi
gereken deneylerdir. Bu siireden sonra aranan radyoaktif ¢ekirdek Co-60m; pratikge

bitecekiir.

DENEY No: 1

Cok kanalli analizérde Co-60m’nin 56,7 keV’lik y’sin1 bulgulamak igin 6rnek
ve standartlar reaktérde iginlamadan ¢ikanldiktan yanm saat sonrasindan itibaren,
100’er s lik sirelerle sayilmaya bagslandi. Iginlanan ornek ve standart malzemenin
igindeki Si, Na gibi diger elementler; ve standart yapiminda kullandigimiz, CoCl,
eriyigi icindeki Cl gibi elementler de radyoaktif oldular. \

Sozii edilen radyoaktif gekirdeklerin yari émiirleri; Cl-38’in 37,29 dakika, Si-
3Vin 157,3 dakika, Na-24’in 15 saattir [8). Yan Omiirlerinin deneyimiz igin
uygunsuzlugu yaninda;, bunlarin 6rnek ve standartlardaki miktarlan, aradiimz iz
elementi yaninda mukayese edilemeyecek kadar fazla oldugu igin; y-spektrumunda
verecekleri giiriiltii, deneyimizi anlamsizlagtiracak 6lgiide biiyiiktir ve Oyle de
olmustur.

y-spektrumunda 56,7 keV yerinde ¢ok kiigikk “pik’’e benzer bir ¢ikinti
gorilmis olmasina ragmen, diger radyoaktif bozunmalardan gelen gok kuvvetli
giriltiler nedeniyle, giivenilir bir sayisal sonug elde edilememistir. Boylelikle bu

deney amacimiza ulagtirmayan, bu bigimiyle bagansiz bir deney olmustur.
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DENEY No: 2 ve 4

Laboratuvarimizda ¢alisir durumda B dedektorii bulunamadigindan;, ya da
mevcut dedektorler tarafimizdan galistinlamadigindan hem 10,5 dak yan émiirlii Co-
60m’nin B-y koensidans deneyi, hem de daha sonra Co-60’mn B-y koensidans

gergeklestirilememigtir.

Isinlamadan bir kag giin sonra, diger biitiin, pek g¢ok bozucu radyasyonun
etkisinin gegmesinden sonra, 5 numaral deneyi ve 3 numarali deneyi gergeklegtirmeye

caligtik.

DENEY No: §

Isinlamadan bir hafta sonra, 6rnek ve standardimizda artik pratikge Co-60’1n
5,27 y1l yan 6miirlii 1173 keV ve 1332 keV enerjili y-151n1 kaldid1 ve bunlarla bir y - y
koensidanst yapabileceimizi ummugtuk. Ancak laboratuvardaki iki adet Nal(Tl)
sintilasyon dedek(ériinden yalmz birini ¢aligtirabildik. Boylelikle ikinci bir y dedektorii
olmamasi nedeniyle y - y koensidansi deneyini de gergeklestiremedik. Bu da,

dérdiincii ve sonuncu basarisiz deneyimiz oldu.

DENEY No: 3

Isinlamadan bir hafta sonra, 6rnek ve standardimizda artik pratikge Co-60’1n
5,27 yil yant émiirlii 1173 keV ve 1332 keV enerjili  y-151m kaldif1 gergeginden
hareketle, ¢ok kanalh analizérde bu kez; Co-60’1n sozii edilen y-iginlarim bulgulamak
iizere 30’ar dakikalik sayinlar ahndi. Sayimlan alinan standartlar ve 6rnekler, 100 mg
agirlik grubunun 4 mini tiipii olan 1, 2, 5 ve 6 numarah tiiplerdi. Deney sonuglan

Tablo 5.1°de verilmisgtir.
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Tablo 5.1 1800 s’lik sayim verileri

Cesidi standart ornek .
y_enerjisi Tiip No: 1 2 5 6
1173 keV 69252 208249 19187 19285
1332 keV 61310 183479 16849.. 18049

Cok kanalli analizoriin 1800 s'lik sayimlar sonunda olusturdugu y-

spektrumlarinin  giziciden alinan grafikleri, Tablo 5.2 'de gosterildigi gibi, Sekil 5.1
den Sekil 5.4'e kadar verilmektedir.

Tablo 5.2 1800 s'de elde edilen y-spektrumlar

Tip No : Cesidi
I¢indeki Co miktan
Sek. 5.1 1 Standart 167 ug
Sek. 5.2 2 Standart 511 pg
Sek. 5.3 5 Ornek Hesaplanacak
Sek. 5.4 6 Omek Hesaplanacak

1173 keV ve 1332 keV enerjili y-131m aktivitelerini ayn ayn ele alarak, 1 ve 2
numarali standartlar: da ele alarak, 5 ve 6 numarah érneklerdeki baglangigtaki Co-59

miktarlarint hesaplayahm. Boylelikle iz elementinin 6rnek madde miktari igin 8 ayn
deger bulunacaktir.
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Bunlardan 1173 keV, 1 numaral standart ve 5 numarali 6rnek igin yapilan

hesabi buraya yazalim.

69252 sayimi 167 pg verirse
19187 sayimi kag g verir

X=46,27 pg

Bulunan 46,27 ng Co-59 ; 107,41 mg 6rmek madde iginde bulunduguna gore ; iz

elementi’ nin ppm olarak degeri ;

46,278

= 430x10® = 430 ppm
107,41mg

olur.
Benzer bigimde yapilan hesaplarla, iki standart ve iki 6rek igin alinan deneysel

degerlerle iz elementi olarak bulunan Co-59 miktarlari Tablo 5.3 'te gosterilmistir,

Tablo 5.3 Hesaplanan 3, Co miktarlari

¥ enerjisi Standart Ornek 37 Co miktart
1173 keV 1 5 430 ppm
6 436 ppm

2 5 438 ppm

6 443 ppm

1331 keV 1 5 427 ppm
6 461 ppm

2 5 437 ppm

6 471 ppm
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Tablo 5.3'ten goriildiigi gibi ele alinan drnekte Co-59 miktarlan 427 ppm'den
471 ppm'ye kadar degisen degerler olarak hesaplanmaktadir.

Standart Sapma Hesab: ;

— 1 8
x=‘§§xi=%x (430 + 436 + 438 + 443 + 427 + 461 + 437 + 471)
1
= — x 3543 = 443
8
2 1 w2 |
o =NZ(X~X) =-§x(l69+49+25+0+256+324+36+784)

! x 1643
8
c =143

Xt o =443 + 143
Boylelikle 6rnekte Co-59 miktari (443 + 14,3) ppm olarak bulunmus olur.

Benzer malzeme iizerinde x-1311 fluoresan yontemiyle Co-59 igin yapilan bir
caliymada (500 + 100) ppm degeri bulunmusgtur [10].

Yine x-151m fluoresan yontemiyle; fakat bu kez bizim de (izerinde ¢ahstiimiz
ornek tizerinde yapilan bir galiymada ise; gok kabaca oldugu vurgulanarak, (800 £ ?)
ppm degeri bulundu@u belirtilmigtir [11].

Buradan da, 6zellikle 6lgiimlerin duyarlig: agisindan, bizim ¢alismamiz ve s6zii
edilen ¢aligmalar gercevesi ile siurlt olsa da, eser element saptanmasinda Nétron
Aktivasyon Analizinin x-19tm fluoresan yonteminden, literatiirde yer aldign gibi daha

duyarl bir yontem oldugu ¢ok kaba olarak goriilmiis oldu.



BOLUM 6

SONUC

Notron Aktivasyon Analizi Yontemi ile bir 6rnek madde iginde iz element
belirlenmesinin bir uygulamas: olmak iizere bir cam 6rnek iginde, iilkemizde yiiksek
tirajli gazeteler tarafindan yaygin bir bigimde dagitilmig olan, koyu mavi cam gida
kaplarindan bir bardak ornegi temin edilerek iginde J,Co bulunup bulunmadigi, eger
varsa, miktarmin ne kadar oldugunun belirlenmesini amaglayan bir g¢aliyma
gerceklestirilmigtir.

Notron Aktivasyon Analizi’nin genel bir tanim1 yapihp, genel bilgiler tizerinde
durulduktan sonra, gahigmamn deneysel béliimiine gegilmigtir.

Deneysel ¢aligma iki ana sayma teknigi tizerine kurulmak istenmigtir. Bunlar;
cok kanall analizér yardimiyla y - 1ginlarimin sayilmasi (y - spektrumunun g¢tkarilmast)
ve buradan bulunan degerlerle, kargilagtirma yontemi kullanilarak aktivitenin ve
dolayisiyla, aranan madde miktarinin bulunmasi;, ve digeri, koensidans yontemi ile f3
ve y’larin ya da y ve y’larin bulgulanarak B - y veya y - y koensidansi ile ve mutlak
aktivitenin bulgulanmast yoluyla, aranan madde miktarinin bulunmasi olmugtur.

Koensidans teknigi ile deney igin laboratuvarimizdaki  ve y sayaglannin,
kisaca, uygun olmayisi denebilecek nedenlerle, bu teknikle sayim yapilamamustir.

Yalnizca, gok kanalli analizér ile deney segenegi elde kalmigtir. Bununla da,
kisa ve uzun yan omiirlii iki radyoaktif gekirdegin, *52Co ve 52Co gekirdeklerinin
bulgulanmasi amaglanmigtir.

Kisa yar1 omiirlii ¢ekirdek, kendisiyle birlikte bulunan diger istenmeyen pek
¢ok radyoaktil ¢ekirdek arasindan scgilip, bulgulanincaya kadar hemen soniime
gitmistir,

Diger yandan, ¢ok kanalli analizor ile, uzun yan omiirla 3 Co gekirdegi
bulgulanmig ve buradan aranan madde miktan hesaplanabilmigtir. Ancak, diger

yollardan bulgulama yaptlamadigt igin, bu yolla bir kontrol giivencesi saglanamamigtir,
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Buna kargilik bulunan degerler; bir  karglastirma olarak, tniversitemizde x-igm
fluoresan1 yontemi ile yapilan galismalarla karstlagtinlmgtir.

Notron Aktivasyon Analizi Yontemi’nin, literatiirde yer aldig gibi, iz elementi
bulunmasi yoniinde, x - 1gint fluoresami yodntemine gore, bizim galigmamiz ve sozii
edilen galigmalar ([10], {11]) gercevesi ile sinirlt olsa da, daha duyarl bir yontem oldugu

kabaca da olsa goriilmiistiir.
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EK-A

NOTRON AKTiVASYON ANALIiZi UZERINE BiR LITERATUR
GEZINTiISI

Giris
Tez konumuzu ¢alismaya baglamadan once NAA yontemi ile son yillarda
yapilmig olan ¢aligmalara bir goz atmak ve ozellikle iz elemam olarak Co ile ilgili

caligmalar1 6niimiize almak tizere bir literatiir taramas: yapildi.

A.1. Nitron Aktivasyon Analizi ile Yakin Gegmiste Yapilmig Bir Ka¢ Cahsma

A.lL.1. Yiiksek Sicaklikta Siiperiletken Olan Modellerin iz Elementleri

Kirliliklerinin Belirlenmesi [12]

Son yillarda, siiperiletkenler diinyasi, Bednorz ve Muller adli aragtirmacilarin
bazi metalik oksit tiirlerinin 35 K sicaklikta siiperiletken olmalarimi kegfetmesiyle
devrim yasamaya basladi. Bundan sonra arastirmacilar daha genig gapta; maddelerin
mckanizmalarim ve yapilarini oda sicakhi@ima dogru aragtirmaya basladilar. Yapilan
program ve gelistirmeler ile hemen hemen 100 K sicakhiga yaklagildi. Simdi en gok
gelecek vaadeden malzeme sistemi kesfedilen itriyum-baryum-bakir-oksijen sistemidir.
Amerikan Ulusal Teknoloji ve Standartlar Enstitiisi’nin (NIST’in) siiperiletkenlik
programi gercevesinde bir proje yapilmugtir. NIST’in niikleer metodlar grubu da,
projede arastirma gruplarina analitik destek sunmustur. Bu destekler kompozisyonel
analiz ve stokiyometrik analizi igerir.

Yiiksek sicakhklara dogru yapilan yari iletken madde galiymalarinda INAA
kullaniimaktadir. iz elementlerinin analizi; yitksek sicaklikta yar iletken maddelerinin
mekanizmalarini  ve yapilanmi  anlamak igin yararh bilgiler saglamugtir.
Siiperiletkenlerin - yapilmasindaki  degiskenlerin  neler oldugu hentiz tam olarak
anlagilamamugtir veya net degildir.

Yapilan deneylerde; 13 tane siiperiletken 6rnegi ele alinmigtir. Bunlann iginde
saytlart 19°a varan iz elemanlart aranmugtir. Segilen maddelerden 100er mg’lik
ornekler alinip, polietilen kiigiik siselere konup, kapatilip 1sitthyor. SRM (standart

referans malzeme) numarast 1633 olan ugucu koémiir kiilii kontrol maddesi olarak
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kullanilmistir. Ornekler ve standarlar 19 MW giigte ve 2,7 10" n/cm’ s’lik notron akil
NIST RT-4 niikleer reaktoriiniin pnoématik tiipiinde 4 saatlik 151mima tabi tutulmugtur.
Isinlamadan sonra ornekler kaplarindan alinarak standart sayim tabaklarina
konmugtur. Orneklerin; agirhklant kaydedildikten sonra, %15 verimli gamma-X
yiiksek saflikli ve darbe yiikseklik analiz sistemiyle desteklenen germanyum
dedektorleriyle sayimlar; isinlanmadan yaklagik 30 giin kadar sonra alinmigtir,

Bulunan degerler soyledir:

Iterbiyum: <0,01-1,1 pg/g, Selenyum: <0,01-0,7 pg/g, Toryum: <0,003-0,7 ug/g
Krom; <0,02-6,1 pg/g, Iridyum:  <0,02-6,2 pg/g, Hafniyum: <2 ng/g
Baryum: <2-320  ng/g, Stronsiyum: <I1-970 pg/g, Sezyum: <0,001-2,0 ng/g
Terbiyum:<0,002-0,32 pg/g , Skandiyum: <0,05-37 ng/g, Rubidyum: <0,2-13ug/g
Demir:  <1-67 ng/g, Giimiis: <0,01-2,9 pg/g

Alinan en kotii iz element kirlilik orani itriyum-baryum-bakirda goézlenmigtir.
Olgiilen kirlilik yaklagik olarak 1300 ng/g kadardir.

Sonug olarak INAA’nin yitksek sicaklikta kullanilabilecek birgok stiperiletken
maddenin iz element kirliliklerinin 6lgiilmesinde ve degerlendirilmesinde ¢ok kullamgh

analitik bir teknik oldugu goriilmisgtiir.

A.1.2. Belediye Kati Atiklarmmn Yakilmasiyla Olusan Kiillerin Element

Karakterizasyonu [13]

Yakilan kati atiklar, hacimlerinin %80°ni kaybederler. Kirlilik etkilerinin
yerlesim yerlerine ulagabilmesi yaninda, yeraltisularina siizilerek katilabilecek zararl
maddeler esas endige konusunu olusturmaktadir. Yanma sonucu olusan kiillerdeki
metal konsantrasyonunu diigirmek igin gelistirilen teknikler ise genelde ¢ok
pahalidirlar. Bu nedenle kiillerden siiziilerek yeraltisularina kangabilecek elementlerin
dagiimi NAA c¢alismalan ile tayin edilir. Bunun igin partikiller; ¢esit ve

biyiikliklerine gore su sekilde siniflandinlmigtir:
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Kalintilar <0,300 den 9.50 mm., kadar olarak alti boliime; ugusan kiiller <20
den 250 pm olmak iizere 7 bolime aynlmigtir. Béylelikle yanan ve ugugan killerin
karistmi 20 pm den > 9.50 mm olmak iizere 11 pargaya aynlmigtir. 1,18 mm den
bityiik caph pargaciklar daha ¢ok tag, kirtk cam pargalan ve yiintt metal pargalandir.

Yapilan bir ¢ahigmada, yakilan belediye kati atiklanimin ayngtinlmastyla ortaya
¢tkan kalintilarin (kiil v.d.) epitermal nétron akist ile 1gimlanmast gesitli metal dagilim
degerlerinin bulunmasi planlanmgtir. Ozel bir Compton antikoinsidans dedektorii
kullantlarak 200 ve 800 keV arast y 1sim yayimlayan elementlerinin duyarliliklart
artttnlmugtir. Normal toprakla kargilagtinlinca atik kiilleri iginde baglica elementlerin
daha zengin oldugu gorilmiigtiir. Bunlar Ag, Cd, Cr, Cu, Hg, Sb, Se, Sr ve Zn’dur.
Ugusan kiillerden ve dumandan elde edilen analiz sonuglarinda ise oldukga yiiksek
oranda Ca bulunmustur. Elde edilen element oranlan ise As, Br, Ca, Cl, In, Sb’dir.
Bazi elementler kiigiikk pargaciklarda az olmalarna ragmen, bilyiikk olgekli iri
pargalarda daha biiyiik oranda bulgulanmiglardir. Bunlar Al, La, Si, Sa, Ti ve Va’dur.
Kil merkezinden alinan 6rneklerdeki metal oramnin disaridan alinan 6rneklerdeki

orandan daha biiyiik oldugu goralmistir.

A.1.3. Yeni Tasarim Otomobillerden Havaya Karsan Parcaciklar [14]

MIT ve Maryland Universitesi’nde atmosfer kimyacilari son yillarda, benzin
yanmasi sonucu atmosfere karigan; bilinen kursun ve bromun yamsira, diger
elementleri de arastirmglardir. Motorlu araglar yakma sonucunda birgok hidrokarbon
bilesigi ve diger karbonlu maddeleri yayarlar. Bunlar bir dereceye kadar atmosferdeki
reaksiyonlartyla tehlikeli olabilirler. Mizohata 1986’da; Japonya’da 1982 ve
sonrasinda imal edilen otomobillerin hafif nadir toprak elementlerinin (REE’s) benzin
yakith araglar kanalyla atmosfere birakildigini belirlemistir.

MIT ve Maryland Universitesi’nde bu ¢alismadan sonra; 1975’de imal edilen
37 aracin partikiilleri tizerinde aragtirma yapilmigtir. Ornekler MIT reaktoriinde (MIT
R-11) 8x10" n/cm®s akida, 5 dakika ve 12 saat lik 1s1mma tabi tutulmuglar ve INAA
yontemiyle incelenmiglerdir. Spektrum gercek Ge-y dedektoriiyle alinmugtir. Veriler
niikleer Data 9900 Genie System ile biriktirilmigtir. Bu gekilde yaklagik 30 element

belirlenmistir. Arastrmacilar nadir toprak elementlerinin konsantrasyonunu yeni
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tasarun otomobillerde olduk¢a yiiksek bulmuglardir. Daha ayrintili bir galigmada
Baltimore-A.B.D yakininda sehirlerarasi otoyol iizerindeki Ft. McHenry Tiinelinde
elde edilen ornekler incelenmis ve Maryland Universitesinde elde edilen sonug

verilerden; gerek planlama gerekse iiretimde yararlanilmugtir.
A.1.4. Cevreden Alman Orneklerde iz Elementinin NAA ile Belirlenmesi [15]

Hizh endiistrilesme ve yeni teknolojilerin geligtirilmesi Tayvan halkina biiyitk
yararlar saglamigtir. Ancak beraberinde getirdigi kirlenmeler halki endigelendirmigtir,
Ormegin biiyiik nehirler, yiizey sulari, bunlardan yararlanan yerlesik insanlar igin gok
kot sekilde kirletilmis durumdadir. Bu kogullar altinda halk saglifii igin acil ve
giivenilir analitik metodlardan yararlamlmas; kirliligin denetim altinda tutulmast igin
gerekli bulunmugtur. Bunun igin NAA; alinan kirletilmig 6rneklerin igindeki element
oranlarinin belirlenmesi igin etkili bir yontem olarak ele alinmigtir, Kirletilmig
alanlardan 6zenle segilen 6rnekler ile deneyler; 6rneklerin Tsing-Hua agik havuz tipli
reaktoriinde 1ginlamaya tabi tutulmastyla yapilmigtir. Ancak bazi omeklerde iz
elementleri miktarlan dedeksiyon limitleri altinda kalmigtir. Laboratuvar
caligmalarinda, sulu bir ¢ozeltide, sulu magnezyum oksit tarafindan birgok iyonun

soguruldugu goriilmigtiir.

A.1.5. Notron Aktivasyon izleyicileri Kullanarak Stronsiyum ve itriyum’un

Kromatografik Ayirnm Cahismasi [16)

Pensilvanya elektrik idaresinin niikler gii¢ merkezinin istegi izerine yapilan bir
projede, niikleer gii¢ merkezinde mevcut iyon kromatografi cihazimi kullanarak
reaktdr desarj suyu 6rneginde bulunan Sr-89 ve Sr-90 analizine yardimet olabilecek
bir yontem gelistirilmigtir.

Daha onceleri kullandiklar yonteme gore oOrnekleri ticari bir kuruluga
gondermekte ve analiz sonuglart desarj suyu ¢evreye birakildiktan en az bir ay sonra
alinabilmekteydi. Gelistirilecek yonteme temel olan kavram stronsiyum ve itriyum
iyonlarimin hem birbirleri hem de 6rnekteki diger karigik radyoaktif iyonlar ile olan

iyon degigimi ile ayrim ve toplanmasini igermektedir.
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ftriyum iyonlan igeren boliim, Y-90 aktivitesini ve boylece dengenin
bozuldugu andaki Sr-90 aktivitesini 6lgmek igin sayilir. Stronsiyum igeren boliim; hem
Sr-89 hem de Sr-90 dan kaynaklanan aktiviteyi igerir. Boylece Sr-90 aktivitesi aradaki
farktan olgiliir.

Gelistirilen yontemde, radyoaktif olmayan stronsiyum ve itriyum iyonlan
baslangic su ornegine ilave edilir; boylece, sistem iyon dedekte yeterliligi, ayrilmig
stronsiyum ve itriyum béliimlerinin iyon degistirici kolondan aynldifinda dedekte
etmekte kullanilir.

Yapilan ¢aligmada, yeni radyoaktif iz siiriicii yontemi, gesitli kromatografik
ayristirma metotlarim test ederek degerlendirmistir. Iz siiriiciiler Pensilvanya Eyalet
Universitesi’ndeki TRIGA reaktoriinde notron aktivasyonu kullanarak tiretilmistir.

Stronsiyurn iz siiriiciisii temel olarak saf y yayinlarken, itriyum iz stirlictisit saf
B yaymlar. Ornekler toplandiginda sayimlar,, GM dedektorii ve Nal(TI) dedektoriiyle
yapihr. GM dedektorii $ pargaciklarma ¢ok duyarli fakat, y fotonlanna ¢ok az
duyarlidir. Nal dedektérii ise sadece y fotonlanina duyarlidir. Boylece GM  sayicist
itriyum iz siiriicii ve Nal ise stronsiyum iz siiriicii olarak hizlica saymada kullanihr,

Itriyum iz siiriicii; kullamlan itriyum nitratin notron aktivasyonundan elde
edilmigtir. Y-89’un izotopik bollugu % 100°diir. Yalmzca iki termal nétron
reaksiyonu miimkiindiir. Y-90m’nin Y-90’a tam déniigmesi igin, iz siiriicii olarak
kullanilmadan iki giin 6nce 1ginlanmasi gerekir. Bu siirede, iz siiriicii tam bir saf
yayinlayicist durumuna gelir.

Stronsiyum iz siiriicti; olarak Sr-87m kullamlmig ve stronsiyum nitrat
kristallerinin notron aktivasyonu ile elde edilmistir. Termal nétron 1ginlamas ile elde
edilen B yaymnlayicis1 olan Sr-89 iginlandiktan sonraki bir kag saat iginde kullanilirsa 8
aktivitesi, y aktivitesinin. % 0,03 iinden daha da kii¢iik olmaktadir.

itriyum ve stronsiyumun niikleer 6zelliklerinin  ¢ok uygun gelen bu
kombinasyonu, basit fakat seckin bir metot olarak bu iyonlann, iyon kromatografi
kolonlarinda gesitli adsorbanlarla test edilmesine olarak tammigtir. Bu yontem, gok

pahali ve zaman alic1 analizler yerine, kullanilabilecek gok yararh sonuglar vermisgtir.
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A.2. Nétron Aktivasyon Analizi Isinlamalarimda Problemler ve Hatalar [17]

Amerikan Ulusal Teknoloji ve Standartlar Enstitiisi’nde (NIST’te) iz
elementleri referans maddelerinin siniflandiriimasinda nétron aktivasyon analizinin
analitik teknidi, ana onemli metod olarak kullanilmaya devam etmektedir. Bu teknik
gercekte bu konuda ¢alisan diinyanin biitiin diger laboratuvarlan igin de gegerlidir. Bu
esas olarak teknigin yiiksek duyarhilk, mitkkemmel segicilik, gok element kullanabilme
ozelligi ve tahribatsiz metodla birgok elementi analiz edebilme yetenegine sahip
olabilmesiyle yakindan ilgilidir. Teknigin ¢ok yarayigh olmasimin ikinci nedeni;
gereginden fazla kalite giivencesi yetenegine sahip bir yontem olmasi, hatta digik
element konsantrasyonu olmast halinde bile, yiiksek dogrulugun temin edilebilmesidir.
NIST’te niikleer metodlar grubu; NAA tekniginin hem instrumental (INAA), hem de
radyokimyasal (RNAA) potansiyel problemlerinin ve hatalarinin tanimlanmasi ve
hesaplanmasi konusunu; her bakimdan, yillardir galigmaktadir. NAA kullamlarak
yapilan iz analizi yonteminde en dogru ve hassas sonuglara ulagabilmek igin, analitik
islemlerin biitiin durumlan ve bu durumlann elde edilecek sonuca etkisi g6z oniine

alinarak degerlendirmeler yapilmaktadir.

NAA teknikleri beg ayr fonksiyonel alana ayrilabilir :
1- Ornekleme ve 6rnegin ele alinmasi ,

2- Isinlama ,

3- Eger kullamlirsa radyokimyasal ayrigtirma ,

4- Dedeksiyon ve sayma ,

5- Verileri indirgeme ve hesaplama.

Ismlama Parametreleri:

NAA analistleri i¢in 1ginlama diizeneklerini kullanirken, esas olarak beg tane
1isinlama parametresi vardir. Bunlar;

1- Nétron enerjileri ,

2- Isinlama hacmi {izerindeki notron akist yogunlugunun degisimleri ,

3- Iginlama siireleri, iginlama arakhklan siirelerinin tizerinde nétron etki

oranlarinin zamanm bir fonksiyonu olmast ,
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4- Isinlanan 6rneklerde olusan 1s1 enerjisi ,

5- Isinlanan cismin konuldugu kapta olugan basing .

Ilk ¢ ozellik radyoaktivitenin 1ginlanan maddede neden oldugu etkiler ve
ortaya ¢ikan degerlerle ilgilidir. Dérdiincii ve beginci maddeler ise daha gok giivenlik

agisindan dnemli olup, herhangi bir yerde bulunabilecek degerler ile ilgili bilgi igindir.

Notron Enerjileri:

Notron enerji daglimi birgok nedene, 6rnegin kontrol gubugunun konumuna,
reaktor kalbinin yiiklenmesine, yakit elemanlarinin tiiketimine vb. gore degigim
gosterir. Bunlar hzli-yavag (veya epitermal-termal) notron oranlanm degigtirir. Eger
analiz ve nétron enerjisi uygun olarak ayarlanmigsa (monitérize edilmigse), bu tiir
degisimler sorunlara neden olmaz. Ornegin 1ginlamadan énce Cd plaka esik enerjili
kaplama olarak kullanilirsa, yapilan seri i1ginlamalarda birgok kez epitermal nétron
akisinin dagiliminin de@ismedigi varsayilir. Birgok durumda eger bir hizh nétron
monitorii kullanlirsa termal ve epitermal nétron etkilerinin degismezligi korunacaktir.
Bu konuda carpict bir o6rnek, Donald A. Becker’in NIST’te demir plakalar
kullanarak, yillarca hem termal (Fe-59) kullanarak, hem de hizli nétronlart (Mn-54)

kullanarak incelemelerini yapmig olmasidir.

Notron Akt Yogunlugu Degisimleri:

Isinlanan hacim tzerindeki notron akist yogunlugunun degisimleri, aktivasyon
analistleri igin mimkiin olan hata kaynaklarinin en onemlilerinden biri olarak
kalmaktadir. Birgok reaktor igmlama tertibati acisindan siniflandinimigtir.  Bu
bakimdan deneysel gahigan uzmanlar, yakit ¢evriminin zamani, kontrol gubuklarimn
hareketlerinden dolayt olugsacak geometrik (konfigiiratif) degisimlerde yaptiklari
isinlama ve incelemelerde noétron akisinin dagiimim dikkatlice 6lgmelidirler. Yine
Becker 6rnekten ornege 1ginlama diizenegindeki uygun olmayan nétron dagilimindan
dolayr, % 20 den daha fazla degisimlerin oldugunu, birgok laboratuvardan aldif
analitik sonuglarda gérmiigtiir. Ele alinan 6rnegin farkli béliimlerinde degigik 15tnlama
seviyeleri yiiziinden nétron yogunlugu degisimi olusmaktadir. Analist bu degisimin

neden oldugu ikincil bir etkiyi de hesaba katmalidir. Dedektore yakin olan 6rneklerden
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alinan saymmlar da saymanin geometrisinden dolayr ek bir hatanin gelmesine neden

olur.

Notron Aki Oranlart:

Notron aki oranlartnin zamanin fonksiyonu olarak ele alinmasi, belki de en
onemli konulardan biridir. Bu konu, yitksek dogruluk ve duyarhilik istendiinde daha
da onem kazamr. NIST’te orta ve kisa yan Omiirlii aktivasyon turinlerinin
siiflandinimas: ile standart referans malzemeleri (SRM) ¢aligmalan yapilmigtir. Diger
yandan NAA iginlama diizeneklerinin notron karakteristiklerinin aynntih olarak

anlagiimast; bastan basa analitik iglemin anlagilmasinin ¢ok 6nemli bir boliimidir.

A.3. Nétron Aktivasyon Analizinde Bashca Standartlar

A.3.1. Niikleer Analitik Kimyada Standartlarmm Kullamim [18]

Oak Ridge Ulusal Laboratuvari’nda (ORNL’de), niikleer analitik kimyada
standartlarin; ampirik bilimlerin biraraya getirilmesindeki 6nemi ¢ok uzun zamandan
beri bilinmektedir.

Niikleer programin ilk giiniinden beri radyoaktif elemanlarin bozunum gema-
lart ve yan émiirleri, standart olugturmak igin kullanilmugtir. Standartlann en ilgi gekici
kullanimi ay topraginin analizinin yapildi#i Apollo programudir.

ORNL’de daha once kullamlan standartlara goz atildiginda, ¢ok elementli
NAA ¢ahgmalarinda saf Ge y-dedektorii kullamlarak, kargilagtirma yapildigi goriliir,
1960’larda dedektor olarak Nal(Tl) dedektorii kullamlmigtir. ORNL’de daha ¢ok
kargilagtirmali ¢aligmalar yapilmigtir.  Toprak analizleri ¢aligmalanin biiyilk bir
boliimiinii  kapsar. Kalibrasyon standartlan yiiksek saflikta elementleri igeren
maddelerden hazirlanmustir. Standart olusturmak igin kullamlan eriyiklerin bazilan
ORNL’de haztrlanmigtir. Biiyiik boliimii ise Amerikan Ulusal Teknoloji ve Standartlar
Enstitiisii (NIST) tarafindan Kkaliteleri onaylanmig olan saticilardan satin alinir.

Eriyikler; kiigiik giselere doldurulan standartlar, tam sayiya bolinebilir bigimde
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(6rnegin 100 pl, 300 pl) olarak hazirlanmiglardir. Hazirlanan bu maddeler galigma
ornegine eklenir, iginlama kabindan alinan Grneklerin sayimi sonucu olugan fotopikler
ve altindaki alanlar hata oranlan disiik olacak sekilde olmalan nedeniyle kolaylikla
olgiilerek elementlerin nicelikleri hakkinda bilgi edinilebilir. Ornegin bir ¢aliyma Srnegi
kisa yar1 omiirlii radyoaktif gekirdekler igeren, kisa yari omiirlii gekirdekler tireten Al
ve Mn gibi elementlerin 6lgiimiinde igmnlama standartt hazirlamada kullanilabilir.
Bagka bir ¢alisma ornegi ise orta ve uzun yan omiirlii radyoaktif ¢ekirdekler veren
elementler icerebilir. Standartlann orta ve uzun yan oOmiirlii gekirdekleri veren
elementlerin 6lciimii  agisindan ayirmak yararl olur. Buna ragmen, baz1 6émeklerde
fotopiklerin girigtigi goriilmiistiir; bu durumlarda girigim diizeltilmelidir.

1960’h yillarda gok elementli analizler Nal(T1) dedektoriiyle gerek ORNL’de
gerekse biitiin diinyada miimkiindii. Ancak kaliteyi degerlendirme galigmalan
beraberinde zor problemler getiriyordu. O dénemde yaklagim; basit element standart
gruplarimn 1ginlanmast ve alinan y-spektrumuyla, orneklerin spektrum analizleri
bigimindeydi. Alinan karmagik spektrum o6rnek karigimda bulunan en muhtemel
elementi belirlemek igin en kiigiik kareler yontemi ile tek element spektrumuna
uydurulurdu. HPGe dedektériinden alinan spektrumdan, farkli spektrumlarin hangi
elementleri igerdiklerinin kesinlikle ve tam olarak belirlenmesinin miimkiin olmadigi,
matematik zorluktan dolayt anlagilmistir. Bu sorun nitelik belirlenmesini gok biiyiik
oranda etkilemekte ve HPGe spektroskopisinin kargt karsiya oldugu sorunlann da
¢oziimiine katkida bulunmustur. Compton spektral dagilimi, geri sagiima ve diger
nedenler, HPGe dedektériiniin ¢ok yiiksek ayirmali olmast sonucu y-spektrumu

fotopik ol¢iimlerinin sorunsuz olmadigi goriilmiigtir.

A.3.2. Aktivasyon Analizinde Baghica Standartlar [19]

D.A Becker yayimladigi bir makalede NAA yoénteminde yiiksek dogrulugun
elde edilmesi igin standartlarin kullanilmasinin énemini vurgulamigtir. Bunu birincil
veya asil standartlar, ikincil standartlar, referans malzemesi, onaylanmig referans
malzemesi, standart refarans malzemesi (SRM), kalite garantisi, kalite kontroli, kalite

onayi, kontrol malzemesi tanimlamalan izledi. Kabul edilebilir olgiide asil standart;
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tamm olarak; spesifik limitler iginde degeri sorunsuz kabul edilebilen ve
kullamldiginda diger bir maddenin ilgili 6zellidini saptamaya yarayan malzeme veya
maddedir. Uluslararast Saf ve Uygulamali Kimya Birligi (IUPAC), asil standart
safliginin % (100 £0,02) olmasini sart kogmustur.

NIST te gergeklestirilen standart referans maddeleri (SRM) ¢ok sayidadir ve
birgok amaca hizmet etmektedirler. Birkag ornek; yiiksek saflikta ¢inko metal ( SRM
83d), kalsiyum karbonat ( SRM 915), galyum ( SRM 1968) seklinde verilebilir.

Son zamanlarda gerek laboratuvarlarin, gerekse kullamcilarin istekleri
dogultusunda kalite referanslan kullanilmaktadir. Referanslar gerek tek, gerekse gok
elementli standartlar halinde siiflandirilomglardir. Spektrometrik eriyik standartlar da
mevcuttur. Tek elementli maddeler SRM 3101°den 3169’a; gok elementli eriyikler
SRM 3171, 3172 ve 3174, iyonik eriyikler SRM 3181’den 3186’ya kadar

numaralandinlmuglardir,

A.4. Ogretim Araci olarak Diinya Universitelerinde NAA

A.4.1. Washington Eyalet Universitesi’nde NAA [20|

NAA 1969 yilindan beri biyolojik, veterinerlik, tarimsal bilimlerde, fiziksel ve
yer aragtrmalarmda o6nemli rol oynanustir. Washington State Universitesi’nde
aragirma programlart 1 MW TRIGA Mark-1ll tipi reaktér ile desteklenmistir.
Laboratuvarlarinda y st spektrometresi, radyokimya ve diigiik enerji diizeyi sayim

caligmalari yapilabilmektedir.

Cihazlar ve diizenekler ve her tiirlii olanak hem aragtirmayi, hem de 6gretim
laboratuvarlarini desteklemektedir. Burada radyasyon merkezinde bulunan cihaz ve
duzenekler iiniversite dlgeginde damgmanlik veren kurulug tarafindan idare edilir. Bu
damgmanlik yapist NAA’nin iiniversite biinyesindeki fakiilteler tarafindan, teknigin
etkin olarak yararlanilmasini olanakl kilmaktadir. Fakiilteler agagida verilen dallarda

caligma imkanlarina sahiptir.
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Fakiilteler Béliimleri

Bilimler ve Sanatlar Antropoloji, Biyokimya, Botanik, Kimya
Genetik, Jeoloji, Fizik, Zooloji

Eczacilik Eczacihk

Tibbi Veterinerlik Hayvan Bilimleri, Entomoloji (bocek bilimleri),

Zirai Bilimler Gida, Ev Ekonomisi (tarla ve bahge bilimi),

Dogal kaynaklar ve Toprak Bilimleri
Miihendislik Ingaat, Cevre ve Mekanik v.s.

iki kredili ders konarak, mezuniyet agamasindaki ogrencilerin teorik ve pratik
yetigkinlikleri giiclendirilmek istenmistir. Béylece doktoraya yonelik galiganlar da
desteklenmis olmaktadir. Caligmalar kimya boliimii ve niikleer radyasyon merkezinin
isbirligi ile yurttilmektedir. Kurs haftada bir saati teorik uygulama ve NAA’mn
temellerini 6gretmeye yonelik olarak dort saat laboratuvar uygulamasi seklindedir.

Laboratuvar ¢aligmalar ve aletlerin 6gretilmesi, alt: ve sekiz haftalik peryotlar
seklinde uygulanmaktadir. Bu ¢aliymalarda radyasyon dedeksiyonunu gésteren
egzersizler, gamma 1gmm spektrometresi, olgme istatistigi, niikleer reaksiyonlar,
aktivasyon islemleri, (n, y), (n, p), (n, f) reaksiyonlari ile bir dakikanin altinda yan
omiirlt radyoniiklitlerin kullaniimalarinin 6gretilmesini kapsamaktadir. Laboratuvar
caligmalarinin en dnemli kismu, yaryihn son yarisinda 6grencilerin ilgi ve isteklerine
yonelik NAA ile ilgili bir aragtirma yazist istenmesidir. Bu laboratuvarda tetkik edilir
ve ¢ahgilir. Caligmalar donem sonunda makale halinde getirilerek tez halinde sunulur.
Simdiye kadar yapilan ¢aligmalann sonucunun ¢ok bagarih oldugu tespit edilmistir.
Ogrencilerin % 30°dan fazlasinin galismalarina daha sonra bu alanda devam etmek

istedikleri goriilmiistiir,
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A.4.2. M. L. T. Niikleer Reaktér Laboratuvarr’min Lise OBretim Program [21]

New England bolgesi M.1.T. Niikleer Laboratuvari’min akademik personeli,
aileleri ve lise Ogrencilerine yonelik gece seminerleri diizenlemektedirler.
Seminerlerde asagidaki listede verilecegi gibi genel bilginin yansira niikleer teknoloji,
niikleer tip, niikleer kimya, radyasyon fizigi konulan ve gevre ile ilgili aragtirmalar
yapilmaktadir. Bu programlarin sonucunda bilim 6gretmenlerinin niikleer teknolojiye

bakig agilarinin degistiginin goriilmesi ilging olmustur.

Seminer Program :
1. Kisa reaktor turu ve M.LT. reaktériindeki ¢alima ve aragtirma projelerine
g6z atma;
2. lyonlastirict radyasyon ve insana etkisi,
a. Dogal ve yapay iyonlastirict radyasyonunun dogasi ve siiflandiriimasi,

b. Radyasyondan korunma teknikleri ve programlari,

c. Radyoaktif ve radyoaktivite iceren maddelerin tasimmi, ambalaji ve
pazarlanmasi,

d. Radon’un tehlikeleri ve kontrolii,

e. Yiyecek 1ginlamasi.
3. Niikleer Tip;

a. Koti huylu beyin tumorlerinin boron nétron terapisi yontemiyle

tyilestirilmesi,

b. ilag bilimi igin radyoizotop iiretimi,

c. Tumorler igin diagnostik imaj teknigi,

d. Romatoid artrit’in radyasyon sinovektomi ile tedavisi.

4. Cevre Aragtirmalart;

a. Cevreden alinan ve nétronlarla aktif hale getirilmig bir 6rnegin gamma 151m
spektrometresi ile dedekte edilerek nadir toprak elementleri hakkinda bilgi
edinilmesi.

b. Konular; Tarihsel iklim degisiklikleri, asit yagmurlar ve dinazorlarin yok

olmasi teorileri vs.
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Instrumental NAA, esas olarak kisa bir teorik bilgiyi izleyen iki laboratuvar
deneyine dayamr. Seminere katilanlara gésterilen bir 6rnek, pnoématik tavsan sistemi
kullanilarak kisa siire 1ginlanan bir maddenin analizidir. Sonra yapilan sayimda 6rnek
matrisinde olusan elementler, katilanlar tarafindan izotoplara 6zgii karakteristik
gamma ginlan tespit edilerek belirlenir. Bu caligmalar  katilanlan aktivitelerinden
dolayt memnun etmektedir ve daha onceleri onlara miiphem goriinen kavramlan
ogretmektedir. Bu kavramlar niikleer giiciin yararlari ve giinliik hayatta kullanim,
nitklecr reaksiyonlarin sebepleri, niikleer reakidrlerde radyoaktif izotop tiretimi, nadir
toprak elementleri ve onlarin biyolojik, jeolojik ve gevre aragtirmalarindaki onemi,
dedeksiyon limitleri, spesifik analitik metodoloji, kalite kontrolu ve kalite garantisi igin
bilimsel veri toplama ve analitik bir metod elde edilmesi, yar1 6miirler, bozunma
sabitleri ve gamma 1sinlari spektroskopisi vs. gibi kavramlar hakkinda etrafli bilgi

verilmektedir.

A.4.3. Dalhousie Universitesi’nde NAA ile Kimya Ogretimi [22]

Dalhousie  Universitesi’ndeki  Slowpoke-2 Reaktéri (DUSR) 1976
Temmuz’undan beri birgok 6gretim programina degerli katkilarda bulunmustur. Bu
tip reaktorlerin tasarimindaki amag¢ iniversitelerinin  Ggretim ve aragtirma
programlarina, hastanelere, aragtirma merkezlerine vb. hizmet etmektirr. DUSR
kuruldugundan beri Kimya Boélimii’nin Analitik Kimya’ya bagh bir iz analizi

aragtirma merkezine bagh olarak ¢aligmaktadir.

DUSR’deki o6gretim programn, ¢ok farkh seviyelerde ve dallarda devam
etmektedir. Hatta o@renciler iiniversiteye baglamadan once olusturulan programa
katilabilmektedir. Bu programda égrenciler DUSR’ nin tamitin gezisinden sonra bir
kiigiik programa alinirlar, ardindan daha once iginlanmss bir érnegin sayimi ve soru
cevap ile devam edilir. Kurs sonunda Ogrencilerin en ¢ok ilgilendikleri konularin
yapay ve dogal radyoaktiflik, hava ve gevre kirlenmeleri, kirlilik yapan elementlerin
belirlenmesi konulan olduklan tespit edilmigtir. Lisans 6grencilerine birinci yil bir

saatlik ileri kimya ad1 altinda bir program uygulanir. Bu programda, iz elementlerinin
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bulunmasi igin dnce sayimn yapilmasi, sonra da olusturulan fotopiklerle elementin
veya miktarimn belirlenmesi, ya da bir siizgeg yardimiyla alinan hava ve su

orneklerindeki degisim giinden giine incelenerek NAA uygulamalari benimsetilir,

fkinci simf dgrencilerinin hepsi analitik teknikler dersini almaktadirlar. Iki-ti¢
konferanstan sonra, 6grencilerin laboratuvar galigmalarinda kendi sag ormeklerinin,
INAA kullanilarak uygulama ve olgmeleri saglanmaktadir. Bu ornek sayimnin
geomelrisi ayrica orlaya konulur. DUSR’de iretilen 1-128 ve izleyen bozunum
yasalan 25 dakikadan az olan yari oémiirle 1-128’i énlisans 6grencileri iin ideal hale
getirmektedir. ileri analitik teknikler ise 3. yilda ogretilir. Daha da aynntih program
ise 4. yilda uygulanir. Bu derslerde ogrencilere ¢ok elementli bir materyal verilerek X-
ray floresans ve NAA kullanarak analiz etmeleri istenir. Sonug olarak 6grenciler
dedekte ettikleri elementleri, duyarliliklan ve dogruluk derecelerine gore

siiflandirirlar.

A.4.4. Egitim Araci Olarak illinois Universitesi’nde NAA [23]

Kimyasal elementlerin iz miktarlarinin, miihendislikte ve mimarlikta olduk¢a
genig ve onemli bir yeri vardir. Son yillardaki 6nlisans miihendislik &greniminde
geleneksel olanin diginda yeni egitim alanlan ortaya ¢ikmugtir. Ama yine de niikleer
mithendislikte fisyon ve fiizyon konularim takiben, saglik fizigi dersleri, tibbi fizik,
biyomiihendislik ve radyoaktif atiklarin idaresi dersleri vardir.

Diger boliimlerin 6grencileri de niikleer teknolojiyi 6grenmek igin niikleer
miihendislige girig derslerine katilabilmektedir,

Onlisans 6greniminde; saghk fizii derslerinde ikinci simf 6grencilerine saglik
fizigi ve ayn laboratuvar dersi uygulaniyor. NAA laboratuvannda ise radyasyonu
zirhlama, radyasyonu dedekte etme ve spektrometrisi, aktivasyon analizi ile iki deney
ongoriiliiyor,

Kimyaya yeni bagslayanlar i¢in niikleer kimyanin temelleri ile ilgili dersler ve
konferanslar veriliyor. Radyasyon Olgme ve Dedeksiyon Laboratuvari’nda ise gok

ayrintth niikleer teghizat, dedeksiyon ve sayma istatistidi, yar ilekten spektrometrisi,
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zithlama ve notron tesir kesitleri ele alimyor. Niikleer analitik metodlarda ise teorik
ve pratik uygulamalar igin gelistirilen son metodlar ve metodlar hakkinda bilgi
edindirmenin yamsira, X g1 floresan teknigi ve yiiklii pargaciklarin 6gretilmesi
amaglanmigtir. Bu kurs niikleer mithendisler i¢indir ve diger boliimlerden 6grenciler
de katilabilmektedir. Illinois Universitesi’nin diger bolimler igin sundugu laboratuvar
imkanlarindan sivil miihendislik, tibbi veterinerlik, hatta digandan Principia
Koleji’'nden ve Dogu lllinois Universitesi’nin kimya bolimlerinden ogrenciler
yararlanabiliyorlar. Aynca dgrencilerin doktora sonrast ¢aligmalarina yénelik ¢ok
yaygin bir servis aft vardir. Bu servis Western Ontario’nun jeolojisi, lllinois
Universitesinin Cihacago’daki Halk Saghg Okulu, Rutgers Universitesinin kimya
mithendisligi, New Jersey Universitesinin tip ve diggilik bélimil ile Clarkson
Universitesinin kimya boliimiine yonelik hizmetleri doktora sonrast igin de
sunmaktadir. Uluslararast igbirligi i¢in son yillarda Uluslararasi Atom Enerjisi Ajanst
ile Argonne Laboratuvan birlikte niikleer analitik tekniklerde, hava kirliligi ile ilgili
uygulamalann amaglayan 5 haftalik bir ¢aligma planlamuglardir. Geligmekte olan
ulkelere de X-151n1 floresans, proton tesvikli X-151n1 emisyonu yontemi ile ilgili, teorik
ve pratik gorisler aktarilmaktadir. Sonug olarak, gerek iiniversitelerin kendi
biinyelerindeki 6nlisans ve lisans ogrencilerine, gerekse geligmekte olan iilkelerden
aragtirmacilara olanaklar ve egitim sunulmaktadir. Gelecek yillarda da NAA ¢ok

onemli bir egitim araci olarak 6nemini koruyacaktir

A.4.5. UCI (University of California at Irvine) Analitik Kimya’da NAA
Ogretimi [24]

Analitik kimyada NAA ogretimi énlisansta okutulan kimya derslerinde
verilmesinin yanisira 1968 den beri radyokimya ve aktivasyon analizi ile ilgili deneysel
caligmalarda da verilmektedir. 1969 yilinda ise normal halde 250 kW, darbeli galigma
durumunda ise 1000 MW lik TRIGA reaktori kurulmustur. Bu reaktor esas
aktivasyon kaynagi olmustur. Bunun yamsira 6grenciler 14 MeV lik nétron Ureteci
ve kiigiik (1 mCi)’lik bir Cf-252 kaynakla deneyler yapabiliyorlar. Yapilan en énemli

deneylerden biri yu sekildedir. Ogrencilere genellikle bilinmeyen bir malzeme (bazen
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de pahali olmayan bir refarans malzeme) verilir ve basit bir iz elementinin
konsantrasyon dizeyini iki veya ii¢ metodla belirlemeleri istenir. Bunlar INAA dan
farkl olarak atomik absorpsiyon, polarografi, sepektrografi teknikleridir. Ogrencilere
gerekli informasyonla birlikte bilesimi bilinmeyen 6rnekler verilmig, bunun yani sira
farkli metodlarda 6lgilen dedeksiyon limitleri de verilmistir.  Ogrenciler verilen
malzemeyi belirlemede bir hayli zorlanirken her ii¢ metodu kullanmmglar fakat
instumental nétron aktivasyon analizi metodunun en dogru metod olarak verilen
limitler icinde kaldigr gorilmistir. Radyoizotop teknikleri dersinde aktivasyon
analizi agirlikli olarak kullanthr. Derslerin yarist da laboratuvarda geger. Bu

cahsmalardan bazilar su sekildedir.

1. Kangik yan omiirlii 6rneklerin beta sayimiyla belirlenmesi; Cf-252 kaynag
kullanilarak aktive edilen giimiis plakalardan Ag-108 ve Ag-108m eldesi yada
standardize edilmis beta kaynaklarindan elde edilen sayim oranlarnin
kargilagtirilmastyla, aktive edilmig alagimlardan, Al-28 ve Mg-27 kullanilarak nétron
aki degerlerinin hesaplanmasi gibi ¢aligmalar mevcuttur.

2. Standart basit-element ayrigin metodu kullanarak, ¢ay yapraklarindan
INAA ile Manganez oraninin belirlenmesi.

3. Radyokimyasal ayrisim kullanarak, piringten ¢okeltilmig bakiri belirleme.
Piring, okside edilerek ¢oziiliir ve katalizor eklenir. Bakir dietilkiikiirt karbonat
(“diethyldithiocarbonate™) kompleksi olarak ¢okeltilir. Bakir iyi bir Nal veya
germanyum dedektorii kullanilarak belirlenebilir.

4. NAA kullanarak sulanduidmis izotop hazirlamr. F-18, Li-6 ve
zenginlestirilmis lityumkarbonatin, rektorde dis macunuyla kangtinlip 1ginlanmasiyla
elde edilir. Aktivite Ge veya iyi bir Nal dedektoriiyle dlgiilir.

5. INAA kullanarak, 14 MeV enerjide P-31(n,a)Al-28 reaksiyonuyla motor
yagindaki fosforun belirlenmesi.

6. Sonug deneyinde ise, dgrencilerden INAA kullanarak, karmagik bir 6rnek
malzemede bir veya iki elementi bulmalan plan ve metodlariyla istenir.

Sonugta deneysel galigmalar ogrenciler tarafindan biiyiik begeni toplamugtir.
Onlar aktivasyon analizinin aletli ¢aligma bigimini benimseyip, daha sonra kendilerine

sunulan radyokimyasal metodlara hazir hale gelmektedirler. Eger kisa yart émiirli
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cekirdeklerle galigmak amaglaniyorsa ise laboratuvar galigmasi nispeten daha kisa
zaman diliminde bitirilebilir. Tehlikeli atiklarin saklanmasi ve tehlikelerin minimize
edilmesini saglayan deneyler gergeklestirmek de miumkiindiir. Ayrica metod analitik
kimya igin olduk¢a iyi bir 6gretim aracidir. Aktivasyon analizi deneylerinde iyi
planlama - 6n hazirlik, dikkatli 6rnek hazirlama, alet kalibrasyon metodu, drnegin
uygun - tagmmast - kullannmi ve Kargilasuirmah olgimleri, analizleri ve

degerlendirilimesi deneyler boyunca ogretilir.

A.4.6. Pennsylvania Eyalet Universitesi’'nde NAA [25]

1950 yilhinin ortalarindan beri Amerika Birlesik Devletleri’nin en eski lisanh
reaktoriiniin bulundugu Pennsylvania Eyalet Universitesi radyoizotop firetimi ve NAA
konusunda iiniversite personeline sayisiz hizmetlerde bulunmugtur. Daha sonralan
uluslararast galigma yapilacak sekilde bazi planlar yapimustir. 1967 yihindan beri
lisans 6grencileri igin genellikle NAA’nin temelleri ve radyasyon dedeksiyonu, gamma
isint  spektroskopisi hakkinda bilgi verilerek g¢aligmalar-oturumlar yapiir.  Bu
caligmalart NAA tekniklerinin gosterildigi bir iki ders izler. Ayrica 6grencilerin
kendileri 6rnek analizi yapabilirler. Simflarindaki derslerde ise 10 yildan daha fazla bir
siredir radyoniikleer uygulamalar hakkinda bilgi veriliyor. Bu g¢aligmalarin en ¢nemli
kisminda, 6grencilerin kullandigi  orneklerde radyoaktif maddeler ve iyonlagtirici
radyasyonu kullanarak, mesela musluk suyundan sodyum, klor ve kalsiyum bilegikleri
belirlenmektedir. 1984 yilindan sonra Radyasyon Dedeksiyonu ve Olgiimil ,
Niikleer Reaktor Fizigi dersleri konmustur. Her iki derste de aktivasyon analizi
deneyleri  olmamasina  ragmen, radyasyon  dedeksiyonu ve olgiimii dersinin
ogrencileri, (gama g1 dedeksiyonu deneylerini) Nal (TI) dedektorii, tek ve gift
kanalli analizorler kullanarak yaparlar.

Ogrenciler ayrica, yiizey bariyer dedektorit kullanarak yilkli  pargack
spektrum analizi yapabiliyorlar. Niikleer reaktér fizigi dersinde ise indyium plakalan
reaktoriin ii¢ farkh alt kirittk durumunda aktive edilir. Sonra da ¢ok gesitli
pozisyonlarda gaz akimli orantih sayag¢ kullanarak nétron aki diizeyleri (reaktor

icinde) belirleniyor. Lise Ogretmenlerine yonelik 4 haftalk egitim programlan
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1970’den baslayarak Niikleer Kavramlar Enstitiisii’'nde uygulanmaktadir. Bu daha
sonra geleneksellestirilerek her yaz uygulanmaktadir. Ilk iki giin 6gretmenlere
radyasyon uygulamalart ve radyoaktif malzemeler hakkinda bilgi veriliyor. En 6nemli
konulardan biri de aktivasyon analizidir. Ogretmenler giimiisiin NAA analizini
kullanarak deneyler yapabilmekitedirler. Bu deneyde dgretmenler bir ndtron kaynaf
kullanarak plakalan aktive ederler. Nal (T1) dedektorii kullanarak gimiigiin farkh

izotoplarim dedekte ederler.

Gelecek ile ilgili planlarin baginda énlisans galigmalarinin yapilmas: igin gok
yitksek ayirmali germanyum dedektérlerinin satin alinmasi ve kurulmasidir. Enerji
Bakanhig’min  Radyasyon Bilimleri ve Miihendislik Merkezi, Pennsylvania
Universitesi’ne ¢ok kanalli analizorler ve germanyum dedektorleri ahinmasina izin
vermigtir. Bu donanim, 6grencilerin az sayida olmalan nedeniyle, gerek nikleer
reaktor fizigi gerekse radyasyon dedeksiyonu ve olgme dersleri igin, yeterince

uygulama yapilabilmesini miimkiin kilmaktadr.
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