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INSAN SACININ NOTRON AKTIiVASYON ANALIiZi YONTEMI ILE
KALITATIF ve KANTITATIF ANALIZi

OZET

Bu tez calismasinda iki farkli bolgede yasayan insanlardan toplanan 40 adet sag
numunesindeki elementer konsantrasyonlar, Notron Aktivasyon Analizi (NAA)
yontemi ile belirlenmis ve Mg, Mn, Cu, In, Na, V, Cl, Al, Br, Au, As, Sb, W, Zn, K,
La, Ta, Cr, Zr, Mo ve Co elementleri i¢in konsantrasyonlar (gramdaki mikrogram)
tayin edilerek sonuglarin yasa, cinsiyete ve bolgeye (sehir ve kirsal kesim) gore
dagilimlarina bakilmstir.

Sa¢ igerisindeki elementer konsantrasyonlarmin dagilimlari gevresel faktorler,
beslenme, genetik, sa¢ rengi gibi bir¢ok faktore bagh oldugundan, kisiye 6zgii
karakteristik bir 6zellik tasirlar. Numuneler boya veya kina kullanmayan kisilerden
toplanmis ve bolgesel farkliliklar: irdeleyebilmek i¢in de son on yildir ayn1 bdlgede
yasayan kisiler tercih edilmistir. Toplanan sa¢ Orneklerinin yaklasik yarisi tasrayi
temsil eden Malatya iline baglhh Hekimhan il¢esinde yasayan insanlardan, kalani ise
Istanbul’da ikamet eden insanlardan toplanmustr.

Numuneler alkol ve saf su ile bu tiir numunelerin temizlenmesinde kullanilan
standart metotlar kullanilarak temizlenmistir.

Ismlamalar ITU Enerji Enstitiisinde bulunan TRIGA-MARK II reaktdriinde
yapilmustir. Herbir numuneden iki farkli 6rnek alinarak 40 ornek kisa yari1 omiirlii
radyoniiklidlerin tayini i¢in kisa siireli 1smlamalara (5 dKk), diger 40 6rnek de uzun
Omiirlii radyoniiklidlerin tayin edilmesi ig¢in uzun siireli 1ginlamalara (1-1.5 saat)
maruz birakilmistir. Kisa siireli 1sinlamalarin  akabinde spektrumlar Enerji
Enstitiisiinde bulunan yiiksek saflikli germanyum detektor ile, uzun siireli 1gmlama
yapilan numunelerin spektrumlar1 ise Fizik boliimiindeki benzer detektor ile
alimmistir. Alman biitiin gama spektrumlarinin analizi, Fizik boliimii niikleer fizik
arastirma laboratuarinda bulunan Genie2000 programi kullanilarak yapilmigtir.

Spektrumlardan kalitatif ve kantitatif sonuglara gidebilmek icin detektorlerin enerji
ve verim kalibrasyonlar1 yapilmstir.

Bulunan elementer konsantrasyonlarin yasa, cinsiyete ve bdlgeye bagimlilig
incelenmistir.
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QUALITATIVE AND QUANTITATIVE ANALYSIS OF HUMAN HAIR
WITH NEUTRON ACTIVATION ANALYSIS

SUMMARY

Neutron Activation Analysis technique was used for determining concentrations of
Mg, Mn, Cu, In, Na, V, CI, Al, Br, Au, As, Sb, W, Zn, K, La, Ta, , Cr, Zr, Mo and
Co elements in 40 hair samples collected from the people who live in the rural and
urban areas. The possible correlations between the concentration values and age, sex
and living regions of the samplers were studied in this work.

Concentrations of the elements in human hair depend on many parameters such as,
environmental factors, genetics, nutrition, color of the hair and the race. Therefore,
the concentration map of the elements is unique to the person like a finger print.
None of our samples contained hair with paint or henna. In order to be able to study
the regional dependence, all of our samplers were chosen to be the people who have
been living in their region for at least ten years. Half our samples were collected
from Hekimhan region of Malatya city where is considered to be rural area. Other
half of our samples was collected from the people who live in Istanbul.

Samples were cleaned with alcohol and purified water according to the standard
procedure given in the literature. Irradiations took place in TRIGA MARK Il reactor
in the Energy Institute of our university. Two samples from each hair was taken and
one of them was irradiated for the determination of the short-lived radioisotopes for 5
minutes while the other was irradiated for the long-lived radioisotopes for 1-1.5
hours. Spectra from the short irradiations were taken using a high purity germanium
detector located in the reactor building. Another high-purity germanium detector in
the Physics building was used for the record of the long-lived spectra of the
irradiated samples. Analysis of the spectra was performed with Genie2000 software
of nuclear physics research laboratory of physics department.

Qualitative and quantitative results were obtained after proper energy and efficiency
calibrations of the counting systems.

Correlations of concentrations of elements in the samples with age, sex and region
were studied.
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1. GIRIS

Notron aktivasyon analizi (NAA) teknigi oldukg¢a eski bir teknik olmakla birlikte,
numune igerisindeki eser elementlerin tespit edilmesi agisindan giiniimiizde halen
yeni malzemeler i¢in yaygim olarak kullanilan tekniklerden birisidir [1]. NAA ¢ok
genis bir alana uygulanabilmesinin yani sira, olduk¢a hassas sonuclar veren, ¢ok az
miktarda numune ile sonug¢ alabilen, elementer konsantrasyonun hesaplanmasinda
onemli bir yere sahip, coklu element analiz yontemidir [2]. Teknigin milyonda bir
hassaslikta eser miktardaki elementleri tayin edebilmesi yeteneginden dolayr son

derece gilivenilirdir.

Sa¢ analizi i¢in kullanilan X-Isin1 analizi (XRA), proton katkili X-Ismi yaymim
(PIXE) spektroskopisi, endiiktif bagdasmali plazma-atomik kiitle spektroskopisi
(ICP-MS), endiiktif bagdasmali plazma-atomik absorbsiyon spektroskopisi (ICP-
AES), soguk buharli atomik absorbsiyon analizi gibi bir¢ok analiz yontemi olmakla
birlikte, 6rnek miktarmin az oldugu durumlarda dahi, sac¢ igerisinde element
konsantrasyonunun dogru olarak belirlenebilmesindeki en hassas yontem NAA

yontemidir [3].

Sacta elementer analiz, ozellikle adli tipta bilhassa As elementi i¢in [4,5], ¢evresel
kontaminasyonlardan kaynaklanan agir elementlere maruz kalmis insanlarmn sag
orneginin icerigindeki eser elementlerin tayin edilmesinde (As, Cd, Cr, Mn, Se, Al )
[6] ve beslenmeye bagli durumlarda (Ca, Mg, Na, Se, Sr, V, Zn, Cu, Co) elementer

konsantrasyonlarin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir [3].

Sa¢ igerisindeki elementer konsantrasyonlarmn dagilimi bir¢ok faktoére bagli
oldugundan kisiye 0Ozgii karakteristik bir Ozellik gosterirler. Sa¢mn kolayca
toplanmasi, Orneklenmesi ve saklanmasmnm yani1 swra i¢indeki elementer
konsantrasyon uzun siireli bilgi icermektedir. Ayrica bu konsantrasyonlar sacta,
diger viicut dokular1 ve akigkanlar1 ile karsilastirildiginda daha yiiksektir.
Elementlerin viicut sivist veya kandan saca ge¢mesi, aslinda organizmanin zararh

maddelerden arinma dogasinin bir sonucudur.



Iigilenilen elementlerin fazlasi, gerek temel gerek toksik, sac icerisinde giivenlice
depolanmaktadir. Ancak bulunan elementin sagtaki konsantrasyonunun yiiksek
olmasi, bu elementin her zaman viicut i¢cindeki konsantrasyonunun daha fazla olacagi
anlamma gelmeyecegi sOylenebilir. Bunun asil anlami; o element organizmaya
girmis ve sa¢ igerisinde depolanmistir. Bu siire¢ sagin uzamasi boyunca devam eder

ve elementer kompozisyon organizmanin mineral durumu hakkinda bilgi verir.

Analiz sonuglarmin degerlendirilmesindeki zorluklar; konsantrasyon oranlarmin
almdig1 referanslarin dogrulugu, elementin depolanmasinin nedeninin i¢-kaynakli
(endogenous) yada dig-kaynakli (exogenous) olmasi ve beslenme kaynakli farklarin
yorum giicliiklerinden kaynaklanir. Referans miktarlar1 ile karsilastirildiginda
meydana gelen farkliliklar1 belirleyen etkenler yas, cinsiyet, sag¢ rengi, etnik kdken ve

cografi bolge, ¢evresel faktorler, beslenme faktorleridir [7].

Sa¢ numuneleri gerekli islemlere tabi tutulduktan sonra ITU Enerji Enstitiisiinde
bulunan TRIGA MARK II reaktoriinde notronlar ile 1sinlanmistir. Uzun Omiirli
radyoizotoplarin belirlenebilmesi i¢in yapilan i1smlamalar, reaktoriin kalbinde yer
alan merkezi kolonda, kisa 6miirlii radyoizotoplarin tayini i¢in yapilan 1sinlamalar ise
tavsan (pnomatik) sisteminde yer almistir. Kisa 6miirlii radyoizotoplarin spektrumlar1
reaktor binasinda bulunan % 40 verimli Canberra GR4021 yiiksek saflikli
germanyum dedektorii ile alinmistir. Isinlamanin  sonrasinda (bir-iki dakika
icerisinde) pnomatik sistemden alinan numunelerin sayimina baglanmis ve yar1 6mrii
aliminyum gibi kisa olan radyoizotoplarin belirlenmesi miimkiin olmustur.
Merkezde 1sinlanan numuneler igin farkli soguma zamanlarinda Fizik bolimiindeki
Canberra GX2018 Yiiksek saflikli Ge dedektorii kullanilarak spektrumlar alinmis ve
uzun Omiirlii elementler bu spektrumlardan belirlenmistir [8]. Biitiin spektrumlarin

analizleri Fizik boliimiinde bulunan Genie2000 programlari ile yapilmistur.

Notron aktivasyon analizi tekniginde hedef cekirdek notronlar ile bombardiman
edilerek kararsiz hale getirilir. Cekirdek kararli duruma gegerken genelde alfa
ve/veya beta bozunmalarini takiben gama bozunmalar1 gergeklestirir. Gama 1sinlari
yliksek saflikli ve yiiksek ayirma giiclii bir germanyum detektorii ile gézlenir. Elde
edilen spektrumlarin analizi sonucu hedefte bulunan ¢ekirdeklerin tiirii ve miktar1
tayin edilir. Teknigin milyonda bir hassaslikta eser miktardaki elementleri tayin
edebilmesi yetenegi birgok parametreye dayanmakla birlikte, incelenecek olan

elementin nétron yutma etki kesiti, gama siddeti ve ndtron kaynagmin akisinin

2



biiylikliigii en 6nemli parametrelerdendir. Hesaplamalarda, dnceden belirlenmis olan

notron akist degerleri kullanilmistir [9].

Bu tez caligmasinda iki farkl bolgede yasayan 40 kisiden toplanan sa¢ orneklerinin
elementer yapist ve konsantrasyonlari NAA yontemi ile pgr/gr biriminde
belirlenmistir. Bulunan elementer konsantrasyonlarin yasa, cinsiyete ve bolgesel
farkliliklara gore korelasyonlarina bakilmis ve daha 6nce farkli bolgelerdeki benzer

caligmalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir [10,11].






2. GAMA ISINLARI

Gama 1sinlar1 elektromanyetik spektrumda dalga boyu en kisa, enerjisi en yiiksek
olan, yiiksiiz elektromanyetik radyasyon olarak tanimlanir. Enerjileri genelde 0,1 -
10 MeV arasinda olup, yiiksek enerjilerinden dolayr madde igerisinde yol alabilirler,
151tk hizi ile yayilirlar ve gazlar1 iyonlastirici 6zellikleri vardir. Ayrica yiksiiz

olmalarindan dolayi elektrik ve manyetik alanda saptirilamazlar.

Radyoaktif bozunum (alfa veya beta) yapmis veya bir niikleer reaksiyondan sonra
ortaya ¢ikan iriin c¢ekirdek genellikle uyarilmis enerji seviyesinde kalir. Bu
durumdaki ¢ekirdek ikinci bir bozunum ile bir foton yaymlayarak ya daha diisiik
enerji seviyesine veya taban enerji seviyesine diiser. Bu sekilde, ¢ekirdegin uyarilmig
enerji seviyesinden temel enerji seviyesine diiserken yayinladigi fotonlara gama 151

denir.

2.1 Gama Isinlarinin Madde ile Etkilesimi

Radyoaktif kaynaklardan yayinlanan y 1smnlarinin incelenmesi, uyarilmis niikleer
durumlarin yapis1 hakkinda bilgi edinebilecegimiz 6nemli araglardan biridir. Gama
isinlarmin deteksiyonu i¢in genelde germanyum detektorler kullanilir. Bir dedektor
icine giren gama 1simnlar1 dedektér malzemesi ile esas olarak ii¢ sekilde etkilesir;

Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve Cift olusumu.

2.1.1 Fotoelektrik sogurma

Fotoelektrik olayda, foton atom tarafindan sogurulur ve atomun elektronlarindan
birinin salimmasma neden olur. Salman bu elektrona fotoelektron denir.
Fotoelektronun kinetik enerjisi (Te), asagidaki esitlikteki gibi gelen gama 1sminin

enerjisi (E,) ile elektronun baglanma enerjisinin (B ¢) farkima esittir (2.1).

T, = E,-B, (2.1)



Dedektor kristalin elektronlar1 ile gelen gama ismlarinin etkilesmesi sonucu
fotoelektrik sogurma olur. Etkilesme sirasinda gama i1smmmin biitiin enerjisi
kaybolurken, bu enerjinin tamami elektronlara kinetik enerji olarak aktarilmaz. Bir

kismi elektronu uyarmak i¢in kullanilir ki bu elektronlar, fotoelektronlardir.

Fotoelektrik sogurmadan sonra bos kalan elektronlarin yerini bagka elektronlarin
doldurmasi ile karakteristik X-1sinlar1 yaymlanir. Bu X-isinlarinin sogurulmasi ve
ikincil elektronlarin kinetik enerjiye doniismeleri bir anlamda kayip enerjiyi geri
cagirmaktir. Teorik olarak artik fotonlarin enerjisinin bir kismi, geri tepen atomlarin
kinetik enerjisine gecer, ancak bu ihmal edilebilir. Diger yandan, geri tepen atom
tarafindan tasman momentum da Onemlidir. Fotoelektrik etkide atoma bagh

elektronlar olayin i¢cindedir.
to ZYE (2.2)

(2.2) esitliginden de anlasilacagi gibi fotoelektrik olaym olma olasiligi gelen fotonun
enerjisi (E,) arttikca azalirken, atom numarasi (Z) bilyiik olan atomlar igin

artmaktadir. Bu sebeple dedektor sisteminde atom numarasi biiyiik olan malzemeler

kullanilir.

Fotoelektrik
Tesir Kesiti

K
sinir

| |
0,01 0,1 Enerji

Sekil 2.1 : Pb icin fotoelektrik tesir kesiti. Kesikli sigramalar, gesitli
elektron kabuklarmin baglanma enerjilerine karsilik gelir

[1].



2.1.2 Compton sa¢ilmasi

Compton sagilmasinda ise foton, enerjisinin belli bir bolimiinii serbest elektronlara
ya da baglanma enerjisi diisiik olan elektronlara vererek, etkilesme noktasindan belli
bir 9 acisiyla sagilir. Bu sagilmayla ortaya ¢ikan enerji kaybi, elektronlara kinetik
enerji olarak aktarilir. Sagilan gama 1sininin enerjisi sagilmadan sonra daha azdir ve
detektor kristali ile tekrar etkilesebilir ya da etkilesme yapmadan yoluna devam eder.
Yani gelen gama 1smimin enerjisine bagl olarak, Compton sagilmasina ugrayan gama
1511 dedektor kristalinde bir ya da daha fazla Compton sacgilmasi yapabilir. Enerji
diistiikce fotoelektrik sogurulma olaymin olma olasiligi arttigindan, gama 1sin1
enerjisinin sadece bir kismin1 (Compton sagilmasi ile), ya da tamamin1 (Compton

Sacilmasini takip eden fotoelektrik sogurulmayla) kristalde kaybedebilir.

Dedektor i¢inde biitiin acilarda sagilma olacagi igin sagilan elektronun enerji araligi,
9=0° icin E,’dan foton enerjisi bilyiik oldugu zaman 9=180" icin kabaca mc?/2~0.25
MeV arasinda degisir. Bu elektronlarin hepsi normal olarak dedektorde sogurulur ve
bunlar dedektoriin enerji spektrumunun Compton bolgesine katkida bulunurlar. Bu
bolge 0°’dan Compton kenar1 (Compton Edge) olarak bilinen bir maksimuma kadar
uzanir. Tam bir fotoelektrik sogurmaya karsilik gelen E=Ey’daki pike tam enerji piki
veya fotopik denir. Compton siirekli bolgesi Sekil (2.2)’de gosterilmistir.

Foton
Sa'-_,l,-'|5| . ” Fotopik

Compton
2INIFI

Compton Blgesi

Enerji

Sekil 2.2 : Bir dedektoriin tek enerjili y-151nlar1 igin verecegi tipik bir cevap
(Fotopik) [13].



2.1.3 Cift olusumu

Fotonlarin madde ile etkilesmesindeki bir diger islem de ¢ift olusumudur. Cift
olusumunda gelen yiiksek enerjili gama 1sin1, elektron-pozitron ¢iftinin olusumuna

neden olur. Bu olayda enerjinin korunumu;
E,=T.+mc +T.+mc’ (2.3)

seklindedir. Burada T. ve T. pozitron ve elektronun kinetik enerjileridir. Bu
korunum bize, ¢ift olusumu olaymin gerceklesebilmesi i¢in gelen gama 1smi1
enerjisinin minimum 2mc? veya 1,022 MeV olmasi gerektigini sdyler. Minimum
gama enerjisi, elektronun ve pozitronun kinetik enerjisinin sifir olarak kabul
edilmesiyle saglanmaktadir. Fotoelektrik sogurmada oldugu gibi burada da

momentum korunumundan dolay1 agir bir atomun varligi gereklidir.

Cift olusumunda bir elektron ve bir pozitron (2.3) esitligindeki gibi E, - 2mc*’lik bir
toplam kinetik enerji ile yaratilir ve bu enerjinin dedektordeki kaybi fotopiki
meydana getirir. Ancak pozitron dnce atom elektronunkine yakin bir enerji degerine
kadar yavaslar ve yokolma meydana gelir. Bu olayda pozitron ve atom elektronu yok
olur ve bunlarin yerine mc? veya 511 keV enerjili iki foton yaratilir. Bu iki foton
hicbir etkilesme yapmadan dedektorden disari ¢ikabilir veya Compton sagilma
islemleriyle kismen veya tamamen sogurulabilir. Boylece, dedekte edilen foton
enerjileri E,-2mc® *de (her iki foton kacarsa), E,-mc®’de (biri kagar digeri tamamen
sogurulursa) ve E, ’da (her ikisi de sogurulursa) olur. Tek ve ¢ift kagma pikleri Sekil

(2.2) “‘de goriilmektedir.

Fotopik, Compton bdlgesi ve kagma piklerinin bagil genlikleri dedektoriin sekline ve
boyutlarina baghdir. Bir Compton sa¢ilma fotonunun merkezden yiizeye kadar hig
etkilesme yapmadan ilerleyebilme olasilig1 ¢ok diisiik oldugundan, daha biiyiik bir
dedektor, fotopike gore daha kiiclik bir Compton siirekli bolgesine sahiptir. Ayni
sekilde, biiylik bir dedektorde 511 keV’lik yok olma fotonlarmin biri veya her

ikisinin de yakalanma olasilig1 daha biiyiiktiir.

Sekil (2.3)’de gama 1smmin dedektor i¢inde etkilesme olasiliklar1 sematik olarak
verilmektedir. Bu sekilde foton, 1- birkag kez Compton sagilmasi yapar ve

enerjisinin tamamin1 kaybetmeden once dedektorii terkeder, 2- pekcok Compton
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sacilmasindan sonra fotoelektrik sogurma yapar ve enerjisinin tamamini kaybeder, 3-
¢ift olusumunu, pozitron yokolmasi, Compton sacgilmasi ve Fotoelektrik sogurma
takip eder ve yine enerjinin tamamu aktarilir, 4-yokolma fotonlarindan biri dedektorii
terkeder ve y- igmlarinlarindan biri 511 keV ’lik enerjisinin tamamini kaybeder, 5-
yok olma fotonlarinin her ikisi de dedektori terkederken 1022 keV’lik enerjiyi
dedektor materyaline aktarir. 4 ve 5°deki islemler sadece y-1sm1 enerjisinin 1022

keV’den fazla oldugu durumlarda meydana gelir.

Kagan sacilimig foton
(enerjisi tikenmemisg)

. Compton sagiimasi

Kacan 511-keV'lik
yok olma radyasyonu

Sekil 2.3 : y-1smiin dedektor icinde detektor malzemesi ile etkilesmesi

sonucunda meydana gelen olaylar [13].

Sekil (2.4)‘de atom numarasi ve enerjiye bagh olarak dedektor i¢ine giren gama

isilarinin etkilesme olasiliklar1 ve bunlarm baskin oldugu bolgeler gosterilmistir.



T 1T [T [TTT] ELLER T T T[T
120 |— P | RN | |

100 |— ]
Atom [ Fotoelektrik Cift olusumu |
ne 80 |— etkibaskin baskin |
60 |[— —
0 | Compton etkisi 1
B baskin __
20 |— |
0 wilEETR I N III||III| [ 1 T

0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100

E(MeV)

Sekil 2.4 : y-1isinlarinin enerjilerine gore etkilesme olasiliklar1 ve bu

etkilesmelerin baskin oldugu bolgeler [13].

2.2 Yan lletken Dedektorler

Radyoaktivitenin algilanmasi i¢in kullanilan tiim yontemlerin temelinde yiiklii
parcaciklarin ya da elektromanyetik 1sinlarin malzemeyle etkilesmesi esas1 vardir.
Yar1 iletken dedektorler, gama 1smlar1 Ol¢limiinde kullanilan en yaygin
dedektorlerdendir. Yar1 iletken dedektorlerden de yiliksek saflikli germanyum
dedektorler, yiiksek enerji ¢oziiniirliigii, yiikksek verimi gibi 6zelliklerinden dolay1 en

cok tercih edilen dedektorlerdir.

Silisyum ya da germanyum gibi (iletken ya da yalitkanda oldugu gibi) yar1 iletken
malzemeden olusan bir kristalde, ayrik atomik enerji seviyeleri, enerji seviye bantlar1
seklinde genisler. Herhangi bir uyarilmanin olmadigi durumda, dis elektronlar valans
bandinda bulunur. Valans bandindan bir yiiksek seviye bant araligi olarak
isimlendirilen, belli bir enerji farki kadar uzak olan, iletim bandidir. Sekil (2.5)’de
goriildiigli gibi iletken bir maddede iletim bandi ile valans band1 birbirine ¢cok yakin
iken, yar1 iletkende bantlar arasindaki enerji seviyesinin aralandigini, yalitkan
maddede ise bu araligin daha ¢ok arttig1 gériilmektedir. Bir elektronun iletim bandina
ge¢mesi i¢cin gerekli olan esik enerjisi, iletken maddelerde yok denecek kadar az
iken, silisyum ve germanyum kristallerinde (yar1 iletkenlerde) bu enerji fark: leV,
yalitkanlarda ise 10 eV civarindadir. Valans bandindan iletim bandina bir elektronun

gecmesi en az bant araligi kadar bir enerji kazanmilmasmi saglar. Elektronun
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uyarilarak iletim bandina gegmesi ile, valans bandinda olusan bosluk, elektrona gore
ters yonde hareket eder. Elektronlarin ve bosluklarin hareket mekanizmalar1 farkl
oldugundan, kristalde hareket eden bu iki yiikiin hizlar1 da birbirinden farklidir.
Voltaj darbesi olusturmak {iizere elektronlarin ve bosluklarin yiikleri toplanir.
Boylece elde edilen darbe seklinde s6z konusu bu hiz farkliliklar1 goriiliir. Her
dedektor icin iyi bir yiikk toplanmasi ve iyi bir pik sekli saglayacak uygun bir
dedektor calistirma voltaji Onerilir. Bizim kullandigimiz dedektor icin bu deger 3

kV’dir.

iletim Bandi lletirm Band llatim Band

Eneri
Enetji
Enerji

YWalans Band Vralans Bandi “alans Band)

(&) )] (el

Sekil 2.5 : Iletken, yar1 iletken ve yalitkan maddelerde enerji-bant araligi.

Ge(Li) dedektorlerinde, p-tipi germanyum kristalinin bir yiizeyine lityum diflize
edilerek ince bir n-tabakasi olusturulur. Emdirilmis olan lityumun yardimi ile ve
kristale ters akim (reverse bias) uygulanarak yapay saf bir bolge olusturulur (intrinsic
region). Bu bolge duyarl i¢ bolge adini alir ve disaridan gelen iyonlayici radyasyon
bu bolgede elektron bosluk c¢ifti olusturur. Yiikler elektrik alan yardimi ile
elktrotlarda toplanir. Bu tip detektorlere lityum katkili (drifted) germanyum (Ge (Li))
detektorler denir. Lityum iyonlarinin hareketi oda sicakliginda artacagindan ve
germanyumun i¢ine difuze edeceginden detektér bozulur. Bu nedenle tasmma

sirasinda bile s1v1 azot sicakhiginda (-196 °C) saklanmalar1 gerekmektedir.

Diger dedektorlerde n-tipi malzeme bolgesinden giren radyasyon, yiiksek saflikta
germanyum dedektorlerinde (High Purity Germanium Detector) yiizeyin her
bolgesinden de algilanabilir. Saf germanyum (HPGe) detektor penceresi diisiik
enerjili y ve X-igmlarinin girebilmesi igin, ¢ok ince olmalidir. Al pencereli
detektorlerle ancak 40 keV’e kadar inen enerjilerde y-spektroskopisi yapilabilir. Be

pencereli detektorlerle, Be’un algak enerji seviyelerindeki diisiik yutma (absorption)
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katsayisindan dolay1 5 keV’e kadar inen diisik enerjilerde y-spektroskopisi

yapilabilir.

Yart iletken bir detektoriin kalitesi, ayirma gilicii (rezoliisyonu) ve verimine gore
degerlendirilir. Rezoliisyon, pikin yar1 yiiksekliginde (FWHM) ve 1/10
yiiksekligindeki genisligiyle dl¢iilir. FWHM degeri 2,35KVN’ye esittir. KVNN pikin
standart sapmasmi yani hata paymi gostermektedir. K bir oranti sabiti, N ise
dedektorde puls olusumunu saglayan yiik tasiyicilarinin sayisidir. FWHM degeri ne
kadar diisiik olursa dedektoriin hassasligi o kadar artacak ve kaynaktan gelen
birbirine yakmn enerjili iki gama 1smin1 ayirt edebilecektir. Iste bu ozellige

dedektoriin enerji ¢oziiniirliigii denir ve (2.4) esitligindeki gibi gosterilir [1].

R=FWHM / Ho (2.4)

R dedektoriin enerji ¢oziinirliigiinii, Ho ise pikin ortalama enerjisini gosterir. Fizik
bolimiinde kullanilan yiiksek saflikli germanyum dedektoriin enerji ¢oziiniirligii

%0Co standart kaynagina ait 1332 keV degerindeki pik i¢cin 1.8 keV ‘dir.

Germanyum detektorler icin diger bir kriter de, dogal ortam radyasyonu
(background) igindeki bir pikin ne derece algilanabileceginin ol¢iitii olan Pik /

Compton oranidir.
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3. SAYIM SISTEMi

Niikleer radyasyonlari 6lgmek icin kullanilan tiim sistemlerin temelde calisma
prensipleri benzerdir. Dedektordeki elektronik devre ile gelen fotonun enerji
kaybindan dolayi elde edilen elektriksel sinyallerin genligi mV’ lar mertebesindedir.
Bu sinyaller dncelikle bir kuvvetlendiriciden gegirilerek (Spektroscopic Amplifier)
gii¢lendirilirler. Bir bilgisayar kontrollii analog dijital ¢evirici (ADC) igeren ¢ok
portlu cok kanalli analizér (MCA) ile bilgisayar ortamina aktarilarak elde edilen
spektrumlar, Genie2000 programi ile degerlendirilir. Sekil (3.1)’ de sayim sisteminin

blok diagrami goriilmektedir.

sivi azot
E-EH] :| kuirgun Zirh
; ] JL;\% siztemi
AMT' MCA HY anylkzetici i
HPGe Degdektor

Sekil 3.1 : Sayim sistemi

3.1 Yiiksek Safikh Germanyum (HPGe) Dedektor

Yiiksek saflikta germanyum kristallerinden yapilan yari iletken dedektérler gama
1511 Olclimii icin en ¢ok kullanilan dedektdrler haline gelmistir. Ayrica Li katkisinin
kalkmasi ile bu dedektorleri siirekli sogutma geregi de ortadan kalkmis, sadece
kullanildiklar1 siire boyunca sogutulmalar1 yeterli olmustur.

Reaktorde kisa siireli 1gmlanan numunelerin ilk spektrumlart Enerji Enstitiisiinde
bulunan % 40 yiiksek saflikli germanyum dedektorii kullanilarak alinmistir. Sonraki
sayimlar ise bolimiimiiz niikleer fizik laboratuvarinda bulunan % 20 verimli 0.5 mm
kalinlikta berilyum pencereye sahip, 1332.5 keV’de enerji ¢oziiniirliigii 1.8 keV olan
genis enerji aralikly, yiiksek safliklit Canberra GX2018 ile alinmustir.
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3.2 Spektroskopi Yiikseltici

Yiikseltici (amplifier) Onyiikselticiden ¢ikan darbenin yiiksekligini 10 Volta kadar
yiikseltir. Yiikselticinin kazanci (gain) ile ¢ikis sinyalinin genligi arasinda lineer bir
iliski vardir. Spektroskopi yiikselticisinin kullanim amaci, ilgilenilen enerji
bolgesindeki sinyalleri giiclendirip ADC’nin kabul ettigi 0 ile 10 Volt arasindaki
bdlgeye tasimaktir. Yiikselticinin lineer olmasi radyasyon enerjisi ile puls

yiiksekliginin orantili olmasini saglar.

3.3 Cok Kanalh Analizér (MCA)

ADC’den c¢ikan dijital sinyaller ¢ok kanalli analizor tarfindan (MCA) alinirlar. Cok
kanall1 analiz6riin ana islevi, dedektdrden ¢ikan darbeleri, yiliksekliklerine gore, her
darbe i¢in bir sayim olmak tiizere, hafizaya kaydedip (kanal), belirli bir siire i¢cinde
her bir enerji degerine kars1 gelen toplam sayim miktarmi olusturmaktir (spektrum).
Yatay eksen kanal sayisini (enerji) gosterir. Spektrumdaki piklerin merkezi
kaynaktan yaymlanan radyasyonlarin enerjilerini ve ytikseklikleri, daha dogrusu

alanlar1 kaynagin relatif aktivitesini verir.

3.4 Kursun Zirhlama

Dedektor kursun zirh igine yerlestirilerek dis radyasyondan (dogal uranyum, toryum
ve bozunum iirlinleri, radyoaktif potasyum) korunmus olur. Kursunun kendisi ya da
diger yapit malzemeleri diisiik miktarda uranyum ve radyoaktif kursun igerir.
Kullandigimiz germanyum dedektér silindir seklindeki kursun zirh icine
yerlestirilmistir. Bu kursun zirhin i¢ duvarlar1 kursun atomlarmdan gelecek X
ismlarini dnlemek amaciyla 2 mm kalinliginda piring levha ile kaplanmistir. Ayrica
silindirik kursun zirhin etrafi, 5 cm kalinhigindaki diisiik fon 1sitnimina sahip kursun

bloklar ile oriilerek fon 1s1masi en alt diizeye indirilmeye ¢alisilmustir.
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4. KALIBRASYONLAR

Notron aktivasyon analizi yOntemi kullanilarak numunelerin  nétronlarla
bombardiman edilmesi sonucu olusan izotoplardan yayimlanan gama ismlarinin
spektrumlarinin dogru olarak degerlendirilebilmesi i¢in enerji kalibrasyonu ve
dedektoriin verim kalibrasyonu mutlaka yapilmalidir. Sistemin enerji ve verim

kalibrasyonu belirli standart kaynaklar kullanilarak yapilmistir.

4.1 Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu i¢in standart kaynaklar dedektoriin Oniine belli bir mesafede
yerlestirilir ve bir siire sayim almir. Ortaya cikan spektrumda fotopiklerin
merkezlerine kars1 gelen kanal numaralar1 belirlenir. Kanal numaralarina karsi gelen
enerji degerleri lineer veya ikinci dereceden bir polinoma fit edilerek enerji
kalibrasyonu yapilir. Sekil (4.1)’de Genie2000 analiz programinda olusturulan enerji
kalibrasyon egrisi gosterilmistir. Enerji kalibrasyonlar1 yapilirken am,  ¥Cs,
®Co, Eu ve ™Ba standart kaynaklar1 kullanilmistir. Bu kaynaklarin
kullanilmasiin nedeni, kaynagin fotopik enerjilerinin kesin olarak bilindigi izole

piklerinin spektrumlarinda bulunmasidir.

Numunelerin  spektrumlarinin  analizleri yapilirken, bu standart kaynaklarla
belirlenmis enerji kalibrasyonu kullanilir. Zaman i¢indeki voltaj degisimleri dedektor

verimini kaydirabileceginden enerji kalibrasyonu araliklarla tekrar edilmelidir.
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Sekil 4.1 : Genie2000 analiz programinda olusturulmus enerji kalibasyonu.

4.2 Dedektoriin Verim Kalibrasyonu

Dedektor penceresine carpan fotonun fotopik iginde yeralma olasiligi dedektoriin
verimini belirler. Enerjinin fonksiyonu olarak elde edilen verim kalibrasyonu,
kaynagin gergek aktivitesinin belirlenmesi i¢in gereklidir. Dedektor verimi mutlak
(absolute) ve i¢ (intrinsic) verim olmak iizere iki kisma ayrilir. Mutlak verim,
kaynaktan yayimlanan gama ismlarmm lgiilebilme olasiigmi verir. I¢ verim ise,
dedektore ¢arpan fotonlarin dlgiilebilme olasiligini verir. Mutlak verim dedektoriin
alanina ve kaynaktan uzakligina baghdir. Sekil (4.2)’de kaynak dedektor penceresi

mesafesi 5 cm i¢in mutlak verim gosterilmistir.

-] Efficiency Calibration Curves

Sekil 4.2 : Kaynak- dedektor penceresi mesafesi 5 cm iken mutlak verim.

Dairesel bir dedektdr icin kati ac1 sekil (4.2)deki gibi Q = za’d *dir. Gercek
verim ise alandan bagimsiz dedektor materyaline, radyasyon enerjisine ve
dedektor penceresinin kalinligina baghdir.
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Sekil 4.3 : Dairesel bir dedektor i¢in Kat1 ag1 Q.

Verim hesabi yapilirken (4.1) formiilii kullanilmastir.

GPS
Y= — (4.1)
LA
Burada GPS (gamma per second) saniyede dedekte edilen gama 1smi1 sayisini Bq
olarak, Iy ilgili pike karsilik gelen gama isininin yayimlanma olasihigmi (yiizde

olarak), a ise kullanilan standart kaynagm sayim esnasindaki aktivitesini Bq olarak
ifade eder.
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5. NOTRON AKTIiVASYON ANALIZi

Notron Aktivasyon Analizi (NAA) bir elementer analiz yontemidir. Bu yontemde
ornek, ndtronlar ile bombardiman edilir ve Ornegi olusturan elementlerin
izotoplarmin nétronlarla  etkilesmesi sonucu ortaya ¢ikan radyasyon Olgililerek
ornegin nitelik ve nicelik analizi yapilir. Nitelik analizi, olusan radyoizotoplarin
verdigi radyasyonlarin cinsi, yani o, B, y enerjileri ve yar1 Omirlerinden
yararlanilarak yapilir. Nicelik analizi ise, olusan radyoizotopun radyoaktivitesi

Olciilerek ornekteki miktarinin belirlenmesidir.

Notron aktivasyon analizi yonteminin teorisi soyledir; analizi yapilacak malzemeye
belirli bir siire uniform ve kararli bir ndtron akist uygulanirsa, malzemenin igerdigi
elementlerin kararli izotoplarinin bazilar1 bir notron yutarak yeni ve genellikle
uyarilmig bir izotop olustururlar. Bu durumdaki ¢ekirdekler;

1) 102 saniye civarinda cesitli enerjilerde karakteristik gama fotonlar1 yayimlayarak
kararli duruma gecerler. Ancak bu gama isinlar1 ¢ok kisa omiirlii olduklar1 i¢in
Olclilemez.

2) Kararli izotop olusabilir. Bu durumda gama radyasyonu ve Glgme s6z konusu
degildir.

3) Olusan izotop, algilanabilir bir yar1 6miirle o veya p bozunumunun arkasindan
yeni bir elemente doniislirken kararli duruma gegmek icin y 1511 yayinlar. Bu 1sinlar
karakteristik enerji degerine sahip olup, o izotopun kimligini belirler. Bu gama
isilarinin enerjileri saptanarak, onlar1 olusturan elementlerin varligi nitelik olarak
belirlenebilir. Ya da siddetleri 6lgiilerek nicelikleri belirlenebilir.

Isinlanan Orneklerde bir izotop bir yandan olusurken diger yandan da bozunur.
Olusma hiz1 bozunum hizina esit olunca doygunluk aktivitesine ulasilir. Isinlama
basladiktan yaklasik 10 yar1 6miir sonra doygunluk aktivitesine ulagildig1 ve 1smlama

bittikten yaklasik 10 yar1 dmiir sonra da aktivitenin sifirlandig1 kabul edilir.
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Sekil 5.1 : Ismlanmis 6rnek aktivitesinin zamana gore degisimi.

5.1 Numune Toplama ve Hazirlama

Bu tez calismasi i¢in kullanilan sa¢ numunelerinin yaris1 Malatya iline bagh
Hekimhan ilgesinde yasayan insanlardan, diger yarisi ise Istanbul’da yasayan
insanlardan alimmustir. Dolayisiyla sa¢ icerisinde bulunan element miktarlarinin
bolgesel farkliliklara, yas ve cinsiyete bagli dagilimlarma bakilmistir. Oncelikle
miktarlar1 0.05-2 gr arasinda degisen sa¢ Ornekleri, 20 ile 80 yaslar1 arasindaki
insanlarin boyun bolgesinden celik makasla alinmistir. Daha sonra saclar ITU Enerji
Enstitiisiindeki reaktére bagli o6rnek hazirlama laboratuvarinda 1-2 mm
uzunlugundaki pargalara kesilmis ve kesilen bu sacglar IAEA (Uluslararas1 Atom
Enerji Ajansi) standartlarma gore bes asamada sirasiyla alkol-su-su-su-alkol
¢Ozeltilerinde onar dakika bekletilerek temizleme islemleri tamamlanmistir. Burada
kullanilan su distile sudur. En son alkol ¢6zeltisinden alinan numuneler sicakligi 60
°C olan firinda 12 saat boyunca bekletilerek kurutulduktan sonra hassas terazi ile
tartilmistir. Kisa 1sinlamalar icin tavsan sisteminde kullanilacak numuneler dnceden
miktarlar belirlenmis olan parafin yapraklar arasina konularak sicak hava yardimiyla
etrafi kapatilmis ve tekrar tartilarak parafin dahil, isinlanacak numune miktarlar
kaydedilmistir. ~ Ornekler, kisa bozunma siirelerine sahip  elementlerin
belirlenebilmesi i¢in tavsan sisteminde isinlanmis olup, uzun bozunma siirelerine
sahip elementlerin belirlenebilmesi i¢in de ayrica merkezde 1smlanmistir. Merkezde
1isinlanan numuneler ise polietilen kaplar igerisine konulmustur. Orneklerin tavsan
sistemindeki 1sinlama siireleri bes dakika, merkezdeki 1sinlama siireleri ise 1-1,5 saat

arasindadir. Toplam 40 adet sa¢ numunesi beserli gruplar halinde sekiz seferde
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isinlanmistir.  Tavsan sistemindeki 1sinlamalardan hemen sonra (1-2 dakika
icerisinde), reaktore bagl laboratuvarda bulunan dedektor kullanilarak orneklerin
beser dakikalik spektrumlart alinmis, boylelikle yart 6mrii kisa olan radyoizotoplar
da belirlenmistir. Daha sonra Fizik Boliimiinde bulunan dedektor kullanilarak bu
orneklerin farkli soguma zamanlarinda daha uzun sayimlart alinmistir. Yapilan bu
degerlendirmeler karsilagtirmalar icin de kullanilmigtir. Merkezde 1sinlanan
numunelerin spektrumlari, numunelerin ve aliminyum dis 1smlama kabinin yiiksek
aktivitesinden dolay1 1simnlamadan bir giin sonra Enerji enstitiisiinden teslim alinarak,
sayimlart Fizik bolimiinde bulunan dedektor ile yapilmistir. Sekil (5.2)’de bir

numuneye ait spektrum goriilmektedir.

E
i |
S-Tzinlari — e,
B = =
ol L
E i - r
10 4 = < ~ 9
=
- = —
— p -+ —
b 20 = ; i,
v -
-?
=2
10
1 =
i 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
200 400 GO0 800 L 1200 14010 1600 1300
Enerji (kel’)

Sekil 5.2 : Tavsan sisteminde 5 dakika 1sinlama sonrasinda 5 dakika sayimi alinan

bir numuneye ait gama enerji spektrumu.Soguma siiresi 2 dakikadir.

NAA yontemi kullanilarak elde edilen spektrumlarin analizi yapildiktan sonra, elde
edilen fotopik alanlarindan kiitle miktarlarin1 belirlemek i¢in asagida verilen (5.1)

esitligi kullanilmistir. NAA ile olusturulmast miimkiin olan periyodik tablodaki tiim
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¢ekirdekler igin bir veri tabani olusturulmustur (EK A.2). Hesaplamalarda ihtiyag

duyulan tiim bilgileri igeren bir fortran kodu kullanilmistir (EK A.1).

AN A
m=
(d)tho-th + d)epo-ep)a b I]/ X No(]_ - e_}‘ti)(e_}\tc)(]_ — e—}\tm)

(5.1)

GPS
z=—

IA
Formiilde,

N = net pik alani,

A = elementin atom numarasi,
2 =elementin enerjisine bagli mutlak dedektdr verimi,
A = radyoizotopun bozunma sabiti,

¢+ = 1smlama pozisyonundaki termal ndtron akisi,

ql)ep = 1smlama pozisyonundaki epitermal nétron akist,

= degisik bozunma modlar1 i¢in diizeltme ¢arpant,

f
a  =ilgili elementin 1g1lanan malzeme igerisindeki agirlik¢a yiizdesi,
b  =radyoizotopun izotopuk bollugu,

IV

= gama 1siinin mutlak gecis siddeti,

N, = avogadro sayis1 (6.02x10%),

t; =1smlama siiresi,
t. = soguma siiresi,
t,, = sayma siiresi,

0:p, = hedef ¢ekirdegin termal etki kesiti,
Ogp = hedef ¢ekirdegin epitermal etki kesiti,
Reaktor icin 250 kW giicte Onceden belirlenmis olan asagidaki aki degerleri

kullanilmigtir [17].
Merkez kanal akilari; 5.6x10* (termal), 2.8x10™ (epitermal) notron/(cm?.sn).
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Tavsan sistemi akilart; 3.3x10% (termal), 9.0x10%° (epitermal) ndtron/(cm?.sn).
Elementlerin kiitle hesabindaki belirsizligin ¢cogu dedektdr veriminin (X) hatasindan
kaynaklanmaktadir ve degeri yaklasik % 15°tir.

F = (¢n0en + depoep) parametresinden gelen hata ise asagidaki (5.2) esitliginden

hesaplanmigtir.
1
2 2 2 2
AF Ag, A Ay, Aoy,
— = o2, 02 ( e”) +< e") + 0%, 0 [( )+( ) 5.2
F ep ep Uep (;bep th¥ th ¢th Orn ( )

Termal ve epitermal etki kesiti hatalar1 en biiyiik olan element i¢in bile % 8.1 olup
mutlak verimin hatasindan oldukca kiigiiktiir. Diger parametrelerden gelen
belirsizlikler ise bunlarn yaninda ihmal edilecek kadar kiigiik olup her element i¢in
verilecek olan % 20’lik hata oldukga giivenli olacaktir.

Asagidaki ¢izelgelerde (5.1, 5.2, 5.3, 5.4) ismnlanan 40 adet numunenin
spektrumlarinin  Genie2000 programu ile analizi sonucunda elde edilen fotopik
alanlarindan (5.1) esitligi kullanilarak elde edilen elementel konsantrasyonlar
verilmektedir (K=kadm, E=erkek).
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Cizelge 5.1 : Hekimhan yoresinden alinan ilk 10 numuneye ait NAA yontemi ile belirlenen element miktarlar1 (ugr/gr).E=Erkek, K=Kadin

Element 1-K(65). 2-K(44) 3-K(75)  4-K@46)  5-K(39) 6-K(35) 7-K(38) 8-K(59) 9-K(48)  10-K(50)
2TAl 977.49 541.21 612.62 386.02 186.09 195.75 14791 163.49  139.38 141.65
2As 0.27 0.11 0.45 0.14 - 0.04 - - - -
¥ au 0.02 0.07 0.37 0.015 0.11 0.37 2.54 0.04 0.12 0.93
8By 2.68 2.85 8.01 1.54 - 0.57 19.19 0.93 0.26 0.33
el 1198.11 963.95 3450.82 631.04 289.78 374.76 258.55  234.25  203.72 244.94
*Co - - 0.27 - 0.11 - - - - -
Ocr 10.53 71.83 - 4.97 - - - - - -
%Cu 20.53 8.32 17.29 17.78 11.67 9.51 5.79 - 20.29 12.31
e [} 1.21 1.51 1.32 1.87 1.09 0.11 0.41 0.13 0.26 0.19
MK 112.66 47.35 180.38 1862.89 14.65 43.01 1137.73  2.95 25.24 -
139 a 0.008 0.016 0.014 - 0.016 0.036 0.01 - 0.0049 -
Mg 1185.418 502.95 340.51 545.17 519.58 526.51 316.41 867.25  708.96 467.59
>Mn 5.54 4.05 8.53 3.36 2.85 3.18 1.88 1.61 1.31 1.67
%Mo 90.42 - - - 0.38 0.31 - - - -
>Na 284.08 275.04 327.52 582.33 70.11 71.96 79.22  145.19 68.79 91.83
121g) 0.71 0.49 3.65 1.33 0.05 0.15 0.05 0.06 - 33.81
18T 0.06 0.27 0.09 0.78 - - - - - -
186w 1.24 1.01 2.98 - 0.24 0.43 - - 0.06 5.55
Sy 1.02 0.52 1.41 0.32 0.21 0.57 0.15 0.23 0.13 0.19
%4Zn 97.53 134.71 115.64 245.52 286.18 215.84 396.41 416.11  578.06 440.88
%zr 3468.78 - 275.72 - - 279.14 - - - -
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Cizelge 5.2 : Hekimhan yoresinden alinan diger 10 numuneye ait NAA yontemi ile belirlenen element miktarlar1 (ugr/gr). E=Erkek, K=Kadin

Element 11-K(43).  12-K(32)  13-K(58) 14-K(33) 15-K(33) 16-K(35) 17-K(62) 18-K(30) 19-K(65) 20-K(70)
Al 501.47 198.51 146.55 168.65 198.21 245.23 201.61  389.02 337.15 1153.09
2As - - - - - - - 0.0068 - -
YA 0.06 4.11 0.12 0.006 0.018 - 0.011 0.011 0.00014 0.05
8By 0.47 1.71 0.52 0.98 1.46 3.66 0.68 0.89 0.006 1.19
el 276.31 1008.77 230.87 265.76 504.99 1596.09 526.39  738.96 452.11 1680.47
*Co 1.73 - - - - - - - - -
50Cr _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
%Cu 12.67 8.63 8.11 10.58 14.12 - 12.12 12.51 12.37 127.27
e [} 0.31 0.37 0.31 0.25 0.24 0.39 0.24 0.62 0.59 3.85
MK - 57.99 14.91 304.26 - 1286.67 - - - -

139 a - - 0.0049 0.059 - - - - - -
Mg 587.91 176.83 488.04 301.24 183.77 276.54 300.04  351.59 685.74 7866.68
>Mn 4.16 1.67 1.52 1.63 2.42 2.93 2.11 3.61 3.34 12.01
%Mo - - 0.99 1.08 - - - - - -
>Na 128.49 69.64 81.38 68.17 76.85 555.87 140.61  241.61 350.53 816.89
21gp - 1.91 1.75 0.11 0.03 - 27.19 10.81 10.11 -
181-|-a _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
186w - 0.04 - - - - - - - -
Sy 0.54 0.29 0.19 0.37 0.34 0.19 0.31 0.31 0.46 1.18
‘;‘;Zn 245.37 120.29 291.58 369.52 349.64 190.92 - - - 112.43

Zr - - - - - - - - -
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Cizelge 5.3 : Istanbul bolgesinden alinan ilk 10 numuneye ait NAA yontemi ile belirlenen element miktarlar1 (ugr/gr). E=Erkek, K=Kadmn

Element 21-E(26).  22-E(26)  23-K(27) 24-E(26) 25-K(32)  26-K(28) 27-E(27) 28-K(27) 29-E(30) 30-E(56)
Al 330.98 200.89 289.11 271.09 74.57 627.26 160.24 778.61  270.46 437.33
2As 0.39 - - - - - - - - 0.12
YA 0.02 0.06 4.11 - 0.03 0.004 0.005 0.03 - -
8By 3.73 7.08 3.51 5.49 13.12 4.49 5.31 10.46 2.76 7.39
el 1614.9 436.38 463.85 556.91 365.52 987.33 276.51 1219.1  1196.3 1298.7
*Co - - - - - - 3.71 - - -
S0Cr - 4.41 - - - - - - - -
®Cu 17.01 12.93 28.64 15.85 9.99 - - 13.26 - -
Bn 0.47 0.47 0.42 0.51 0.49 1.04 0.21 0.97 1.29 0.35
MK - - - - 39.23 - 5.28 226.48 95.21 -
139 a - - - - - 0.022 - - - -
Mg 132.38 149.71 190.58 258.14 108.02 - 129.65 225.86  150.74 191.81
Z:Mn 1.26 2.25 2.13 1.51 0.87 3.08 0.85 2.85 1.53 2.48

Mo - - - - - - - - - -
>Na 234.42 114.16 167.63 140.68 56.94 259.24 70.79 37424  149.13 202.48
21gp 1.21 1.78 2.94 - 0.95 0.09 0.05 8.98 - 1.93
18T - - - - - 1.26 - - - -
186w - 0.19 0.15 - - - - - - 0.69
Sy - 0.21 0.18 0.12 0.09 0.45 - - - 0.06
Z‘;Zn 236.74 260.73 230.39 289.21 303.66 462.68 404.81 - - -

Zr - - - - - - - - - -
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Cizelge 5.4 : Istanbul bolgesinden alman diger 10 numuneye ait NAA ydntemi ile belirlenen element miktarlar1 (ugr/gr). E=Erkek, K=Kadm

Element 31-K(27).  32-K(25) 33-K(25) 34-K(27) 35-K(70)  36-K(35) 37-E(45) 38-K(30)  39-K(35) 40-K(28)
2TAl 361.53 261.51 674.98 653.57 131.05 510.49 1142.34 470.71  418.61 141.65
25

As - - - - - - - - - -
YAy - 0.006 - 0.06 - 0.016 0.01 0.01 0.07 0.0006
8pr 5.65 5.14 6.07 10.61 0.86 4.78 4.39 2.55 2.99 1.37
el 456.45 415.92 709.55 098.84 296.63 674.84 2316.34 864.58  502.66 -
59

Co - - - - - 1.15 - - - -
Cr - - - 152.83 - - - - - -
®cu 21.08 4.23 24.16 - 13.16 34.24 238.62 10.11 - -
150 0.16 0.57 0.87 1.31 0.54 0.55 2.04 0.55 0.53 -
K 40.59 - 11.31 - - - - 152.85 71.83 -
139La _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
Mg 298.28 245.77 552.55 397.53 - 267.79 883.74 275.842  378.73 -
Mn 2.32 2.04 4.69 4.08 - 1.84 12.78 3.22 2.63 -
%Mo - - - - - - - - 16.46 -
2Na 152.87 113.29 215.15 237.04 59.65 224.79 529.62 23237  196.33 79.79
t2lgp 3.51 0.11 - 10.27 - - 5.85 25.65 0.18 -
18174 _ _ _ ) } } } ) ) }
186\ - - - 0.41 - - 0.27 - - -
Sy - - 0.69 - 0.07 - 1.48 0.35 - -
%47n 319.31 1042.91 921.41 173.79 236.78 276.61 177.62 242.01  236.91 193.58
%7y - - - - - - - 730.34 - -
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NAA yontemi kullanilarak sa¢ numuneleri i¢erisinde bulunan Mg, Mn, Cu, In, Na,
V, CI, Al, Br, Au, As, Sb, W, Zn, K, La, Ta, , Cr, Zr, Mo ve Co elementlerinin

konsantrasyonlar1 asagidaki grafiklerde yasa, cinsiyete ve bolgelere gore dagilimlari

verilmistir.
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Sekil 5.3 : Au ve As elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimlar: (pgr/gr).
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W vs Cir siyel W vs Bolge

Sekil 5.4 : Sb ve W elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimlar1 (pgr/gr)
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Sekil 5.5 : Zn ve K elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bdlgeye bagli konsantrasyon dagilimlar1 (nugr/gr).
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Sekil 5.6 : La ve Mg elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimlar: (pugr/gr).
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Sekil 5.7 : Mn ve Cu elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimlar1 (pgr/gr).
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Jinsiyet n vs Boige

20 %)

" Ne vs Yos No vs Cinsiyet ‘Na vs Boige

Sekil 5.8 : In ve Na elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimlar1 (ugr/gr).
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Sekil 5.9 : V ve Cl elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimlar (pugr/gr).
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vs Bolge

Sekil 5.10 : Al ve Br elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimlar1 (pugr/gr).
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Sekil 5.11 : Cr ve Zr elementlerine ait yasa, cinsiyete ve bdlgeye bagli konsantrasyon dagilimlar1 (pgr/gr).
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Sekil 5.12 : Mo ve Co elementlerine ait yasa ,cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimlar (ugr/gr).
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.....

39

Sekil 5.13 : Ta elementine ait yasa, cinsiyete ve bolgeye bagli konsantrasyon dagilimi (ugr/gr).

1 vs Bolge
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6. SONUC ve TARTISMA

Insan sagindaki elementel yapinin NAA metodu ile 21 element icin Kalitatif ve
kantitatif olarak tayin edilebilecegi ¢alismada gosterilmistir. Bununla birlikte ger¢ek
bir istatistiki calisma ¢ok daha fazla numunenin NAA ile analiz edilmesi ile miimkiin
olabilir. Alinan 40 numuneden sadece 7 tanesinin erkeklerden alinmis olmasi erkek
ile kadin arasmmdaki dagilim farkliliklar1 hakkinda yorum yapilmasim
zorlastirmaktadir. Bununla birlikte toplanan numunelerdeki yas dagilimi neredeyse
homojendir. Belirlenen konsantrasyonlar relatif olarak ii¢ gurupta degerlendirilebilir.
Diistik konsantrasyonlu elementler; Au, As, W, La, Co, In, V, Ta ve Ca, orta
konsantrasyonlu elementler; Sb, Mn, Mo, Br ve Cr, yiiksek konsantrasyonlu
elementler; Zn, K, Mg, Na, CI, Al ve Zr.

Tam anlamu ile istatistiki olmasa da gozlemlere dayali yorumlara gelince: Altin
konsantrasyonu genc¢lerde daha yiiksek ve genel olarak kadinlarda daha fazla
goriilmektedir. Tasrada yasayan bir kadinda g6zlenen W konsantrasyonu kaydadeger
olarak ortalamadan yiiksektir. Sa¢cin dogal yapisinda bulunan Zn bol miktarda
numunelerde gézlenmektedir. Zn miktar1 genelde kentte daha yiiksek goriilmektedir.
Potasyum elementinin konsantrasyonu da genelde tasrada kenttekinden daha ytliksek
gozlenmektedir. Klor yine tagradaki bir bayanda yiiksek olarak goézlenmektedir. Cr
kentte bir bayanda ortalamanin ¢ok iizerinde goriilmektedir.

Konsantrasyonu belirlenen elementlerin, 6rnegin yiiksek bulunan elementlerin neden
bu kisilerde yiiksek bulunduklarinin yorumunu yapabilmek igin, numunelerin
toplandig1 bolge insanlarinin beslenme aligkanliklari, yasam kosullari, maddi
durumlar1 vb sosyo-ekonomik degerler ile baglantili ciddi bir ¢aligma yapilmasi
gerekmektedir. Ornegin ¢inko miktarmin sa¢ dokiilmesi ile ilgili oldugu
sOylenmektedir. Nitekim ¢inko miktar1 ve kellik arasinda bir korelasyon ¢alismasi
erkeklerden toplanan kayda deger sayida numunenin ¢inko i¢in analizi ile elde
edilebilir. Bu ¢alisma kendi basina tip diinyas1 acisindan orijinal olabilir. Insan

sacinmnin  elementer konsantrasyonunun sa¢ kokiinden olan uzaklikla da
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degisebilecegi diisiiniildiigiinde, uzunlukla bu elementer konsantrasyon arasindaki

iliskinin ¢ikarilmasi ilerisi i¢in ilging bir ¢aligma olabilir.
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EKLER

EK A.1 : Hesaplamalarda ihtiya¢ duyulan tiim bilgileri i¢eren fortran kodu.

EK A2 : NAA ile olusturulmast miimkiin olan periyodik tablodaki tiim
cekirdekler i¢in olusturulan veri tabani.
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EKA1

Dimension egam(200,200),agam(200,200),en(200,200),enx(200)
Dimension abun(200),hl(200),iq(200),sth(200),sep(200)
Dimension area(200),earea(200),aa(200),apeak(200),eff(200)
Dimension gps(200),eeff(200)

Character*80 ajunk

character*8 ename(200),elem(200)

character*20 fname

real agram

open(9,file="alti.lst")

Do jk=1,5 ! dossya sayis1
c write(*,*)ijk

Read(9,'(A20,13)")fname, ialpha

Do i=1,200
Do j=1,200
en(i,j)=0.
Enddo
Enddo

Open(1,file="energies.txt’)

Do i=1,72
Read(1,*)ename(i)
Read(1,*)isay

Do j=1,isay
Read(1,*)en(i,j),agam(i,j),egam(i,)
agam(i,j)=agam(i,j)/100.

Enddo

c Write(*,®)i," ',ename(i)," ',isay

Read(1,'(Al))ajunk
Enddo
Close(1)

Open(2,file="elements.txt")
Do k=1,72
Read(2,*)elem(k)

Enddo

Close(2)

Open(3,file="nuclei.txt")
Read(3,'(A8)"ajunk
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Do k=1,72
Read(3,*)abun(k),hl(k),iq(k),sth(k),aj,sep(k),aj

abun(k)=abun(k)/100.

if(iq(k).eq.1) hI(K)=hl(k)*365.25*24.%3600. lyear
if(iq(k).eq.2) hl(K)=hl(k)*24.*3600. Iday
if(iq(k).eq.3) hl(k)=hl(k)*3600. thour
if(iq(k).eq.4) hI(K)=hl(k)*60. !min

if(iq(k).eq.5) hI(k)=hI(k)*1. Isec

Enddo
Close(3)

Open(1,file=fname)
Read(1,*)t_cnt
Read(1,*)t_coo
Read(1,*)t_irr
Read(1,*)agram
Read(1,*)ibak

Do i=1,ibak

write(*,*)i

Read(1,*)aj,enx(i),apeak(i),aj,eff(i),eeff(i)
area(i)=apeak(i)/(t_cnt*eff(i))

Enddo
Close(1)

Open(1,file="aa.txt")
Do i=1,72

Read(1,*)aa(i)
Enddo

Close(1)

erte(* *) Ihkkkhkkkhkhkhkhkirhhhkhhkkhhhkhirrhikihhhhiiirhiiiikii!
’
H I 1 1 1
erte(*1*) *hhhhkkkkkkhkhiik ’fname, Kdkhhhhkkkhkhirhikikikikk

er te(* *) Ihkkkhkkkhkhkhkhkirhhhkhhkkhhhkhirrhikihhhhiiirhiiiikii!
’

ic=0
Do i=1,ibak

Do j=1,72
Do k=1,72

if (en(j,k).ne.0) then
af=abs(enx(i)-en(j,k))

if (af.1e.0.80) Then

alambda=0.693/hl(j)

am=(aa(j)-1.)*area(i)*t_cnt*alambda
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am=am/(abun(j)*6.02E23*agam(j,k))
am=am/(1.-exp(-alambda*t_irr))
am=am/exp(-alambda*t_co0)
am=am/(1.-exp(-alambda*t_cnt))
am=am*1.E24/(3.31E12*sth(j)+9.0E10*sep(j))
am=am*1000000*1000/agram

if (am.le.100000) then
write(*,'(2F8.2,A10,F10.0,F20.10,2110)")

1 enx(i),en(j,k),elem(j),aa(j),am,ialpha,ijk
Endif

write(*,'(A10,2F20.10)")elem(j),abun(j),alambda

Endif
Endif
Enddo
Enddo
Enddo

ENDDO
CLOSE(9)

Stop
End
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EK A2

Elements ABUN q SIG_TH SIG_EP

24Na 100 14959 3 0.53 5 0311 10
27Mg 11.01 9458 4 0.0382 8 0.026 20
28Al 100 2.2414 4 0.231 3 017 7
38Cl 2423 3724 4 0.433 6 03 4
42K 6.7302 1236 3 1.46 3 142 6
46Sc 100 83.79 2 27.2 20 12 5
51Cr 4345  27.7025 2 15.9 20 7.8 4
51Ti 54 5.76 4 0.179 3 0.118 11
52V 99.75 3743 4 4.9 10 27 10
55Cr 2365 3497 4 0.36 4 018 4
56Mn 100 2.5785 3 13.3 20 14 3
59Fe 0.282 44503 2 1.28 5 17 10
60Co 100 52714 1 37.18 6 74 20
64Cu 69.17  12.7 3 4.5 20 4.97 8
65N 0926 25172 3 1.8 4 116 18
65Zn 48.63 24426 2 0.76 20 145 6
66Cu 30.83 5.12 4 2.17 3 219 7
70Ga 60.108 21.14 4 1.68 7 156 15
72Ga 39.892 141 3 4.71 23 312 19
75Ge 3594 8278 4 0.51 8 1 20
76As 100 1.0778 2 4.5 10 61 4
80Br 50.69 17.68 4 11 7 127 14
81Se 4961 1845 4 0.61 5 2 6
82Br 4931 353 3 2.7 20 50 5
86Rb 72.165 18.631 2 0.48 10 54 5
95Zr 17.38  64.02 2 0.0499 24 0.23 10
97Zr 2.8 1691 3 0.0229 10 5.3 3
99Mo 2413 6594 3 0.13 6 6.9 3
103Ru 3155 3926 2 1.21 7 4.2 10
104Rh 100 42.3 5 145 20 1100 5
105Ru 18.62  4.44 3 0.32 6 4.3 10
109Pd 26.46  13.7012 3 8.5 5 244 4
110Ag 48.161 2446 5 86.3 0 1328 5
110Agml 48.161 249.79 2 4.7 20 72 4
1161In 95.7 14.1 5 40 20 650 3
116Inm1 95.7 5429 4 162.3 7 2650 10
117Cd 7.49 2.49 3 0.05 8 12 0
117Cdml 7.49 3.36 3 0.025 10 1.2 0
122Sh 57.21 27238 2 5.9 20 200 20
124Sb 42.64  60.2 2 4.2 10 125 20
125Sn 5.79 9.64 2 0.134 5 8 20
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127Te
129Te
131Te
134Cs
133Ba
139Ba
140La
141Ce
142Pr
147Nd
149Nd
152Eu
153Sm
154Eu
155Sm
159Gd
160Tb
165Dy
166Ho
171Er
175Yb
177Lu
181Hf
182Ta
186Re
187W
1910s
1930s
197Pt
199Pt
198Au

18.84
31.74
33.8
100
0.101
71.698
99.9098
88.48
100
17.19
5.76
47.81
26.7
52.2
22.75
24.84
100
28.18
100
14.91
31.83
2.59
35.08
99.988
37.4
28.6
26.36
40.93
25.242
7.2
100

3

4

2

1

1
83.06 4
1.6781 2
32501 2
19.12 3
10.98 2
1.728 3
13537 1
46.284 3
8.593 1
22.3 4
18.479 3
72.3 2
2.334 3
26.83 3
7.516 3
4,185 2
6.734 2
42.39 2
11443 2
3.7183 2
23.72 3
154 2
30.11 3
19.8915 3
30.8 4
2.69517 2

1.04
0.215
0.27
29

0.36
8.93
0.57
11.5
1.4
2.5
9200
209
312
8.4
2.2
23.4
2650
64.7
5.8
69
2090
13.04
20.5
112
64
13.1

0.72

3.66
98.65
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1.66
0.46
440
2.8
0.32
11.8
0.47
17.4
3.2
14
3300
3000
1420
32
73
418
340
670
45
27
1095
35
660
1720
2800
30
4.6
5.1
54
1550
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