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GAMA ABSORPSIYON TEKNIGI ILE
) BASLICA UC KIYMETLI METALIN ANALIZI, .
KUTLE ZAYIFLATMA KATSAYILARININ TAYINI VE IRDELENMESI

OZET
Kiymetli metal olarak nitelenen giimiis, platin ve altin, hem yatirim araci hem de
giincel kullammlarda tercih edilen yaygin kullamimi olan metallerdendir. Bu &zel
metallerin analizleri farkl: alanlar i¢in 6nem tasimaktadir. Kiymetli metallerin analizi
i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmigtir. Ates analizi, kiipelasyon ve spektroskopik
tekniklerin yam sira, X iginlan flijoresans teknigi (XRF), atomik absorpsiyon ve

nétron aktivasyon analizi gibi niikleer tekniklerle de kiymetli metallerin analizini
yapmak miimkiin olmaktadir.

Bu ¢aligmada, niikleer bir teknik olan gama absorpsiyon teknigi ile kiymetli
metallerden giimiis, platin ve altin ile galigilmigtir. Numuneler glimiis i¢in dort, platin
i¢in dort ve altin igin beg farkli ayarda temin edilmistir.

Gama radyoizotop kaynag: olarak glimiis icin Am-241, platin ve altin i¢in Ba-133
radyoizotoplar1 kullamlmigtir. Deney diizenegi; gama radyoizotop Kkaynagi,
kollimator, Nal(Tl) sintilasyon detektorii, cok kanalli analiz6r ve zirh elemanlarindan
olusmaktadir.

Deneyler en az bes kez tekrarlanmig ve dogal ortam sayimlari g¢ikarilarak net
sayimlara ulasilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglarla, giimiis, platin ve altin igin
kalibrasyon egrileri ¢izilebilmigtir. Cizilen bu kalibrasyon egrilerinin sinanmasi
amaci ile bilinmeyen alasimli numunelerle galisilmig ve ayarlan tayin edilebilmistir.
Béylelikle, ¢izilen egrilerin giivenilirlikleri kanitlanmugtir.

Caligilan numunelerin kiitle zayiflatma katsayilar1 deneysel olarak tayin edilmistir.
Deneysel sonuglar WinXCom programimndan elde edilen teorik sonuglarla mukayese
edilmis ve  Dbirbirleri ile uyum sagladifi  goriilmigtir.  Boylelikle,
calismanin genelinde ve ozelindeki ozgiinlikle gama absorpsiyon teknigi
kullamlarak kiymetli metallerin analizi  yapilabilmis ve elementlerin
K absorpsiyon siireksizligi enerjilerine yakin enerji degerlerinde kiitle zayiflatma
katsayilar tayin edilebildigi gosterilmigtir. Bu gekilde, gama absorbsiyon tekniginin
kiitle zayiflatma katsayilanmin deneysel olarak tayininde kullanilabilecegi
Onerilmektedir.



ANALYSIS OF THE THREE MAIN PRECIOUS METALS
BY USING GAMMA ABSORPTION TECHNIQUE, DETERMINATION
AND EVALUATION OF MASS ATTENUATION COEFFICIENTS

SUMMARY

Silver, platinum and gold known as precious metals are used as an investment tool
and have a wide range of application area in daily usage. The analysis of these
special metals plays an important role for different areas. Various methods have been
developed for analysis of precious metals. The analysis of precious metals is also
possible with nuclear techniques such as X-Ray fluorescence (XRF), atomic
absorption and neutron activation analysis besides the fire assay process, cupellation
and spectroscopic techniques.

In this study, a nuclear technique called as “Gamma Absorption Technique” is used
with precious metals as silver, platinum and gold. Samples are prepared with four
different alloys for silver and platinum and five different alloys for gold.

Am-241 is used for silver and Ba-133 is used for platinum and gold as gamma
radioisotope sources. The experiment set up consists of a gamma radioisotope
source, a collimator, a Nal (TI) detector, a multi-channel analyzer and shielding
materials.

The experiments have been carried out for at least five times and back-ground
counting values are subtracted for calculating the net counting rates. Calibration
curves of silver, platinum and gold are drawn as a result of the experiments. Samples
with unknown alloys have been used in order to verify these calibration curves and
their alloy rates are determined. As a result, the reliability of the drawn curves has
been proved.

The mass attenuation coefficients of the samples have been determined by the
experiments. The experiment results are compared with the theoretical results
obtained from the WinXCom software program and it is observed that the
experiment results are in conformity with the theoretical ones. The analyses of
precious metals are done with gamma absorption technique and it is seen that mass
attenuation coefficients can be determined at the energy levels close to the
K-absorption edge energy levels of elements. Therefore, it is offered that the gamma
absorption technique can be used experimentally in determining the mass attenuation
coefficients of elements.



1. GIRIS

1896 yilinda Henri Becquerel’in, uranyum filizinin fotograf plaginda biraktig: izleri
sans eseri fark edip, nedenlerini aragtirmasi “dogal radyoaktivite”nin kesfine neden
olmustur. Yaptifi deneyler sonucu kontrollii sartlarda olayin tekrarlanabildigini
gbzlemlemis ve bu yeni bulus pek ¢ok galismanin temelini olusturmugtur
(Ozden, 1983).

Bundan iki yil sonra, 1898’de, Pierre ve Marie Curie’nin polonyum ve radyumu
“uranyum 1sinlar1” ile kesifleri radyoaktiviteye yeni bir boyut getirmis, onlara Nobel
6diilii kazandirmigtir. Birgok bilim adaminin deneysel ve teorik galigmalan ile siire

gelen “niikleer ¢ag” giinlimiize kadar uzanmaktadir.

Bugiin, niikleer fizik, modern diinyamizda ©6nemli bir yer almaktadir.
Kimya, biyoloji, arkeoloji, jeoloji, miihendislik, astrofizik, kozmoloji gibi bilimin
pek c¢ok dalinda niikleer tekniklerle c¢aligilmaktadir. Endiistri, ¢evre, tarim, tip,
ilag ve savunma sanayi, kriminoloji, toz metaliirjisi gibi gesitli alanlarda niikleer
teknikler yaygin olarak kullanmilmaktadir (Lilley, 2001).

Biiyiik ilerleme kaydeden teknolojinin gelisimine paralel olarak niikleer tekniklerde
agamalar kaydetmigtir. Nitekim, niikleer teknikler &zellikle malzeme biliminin
ayrnilmaz bir pargasi haline gelmigtir. Bu baglamda, malzemenin yapisi, iiretimi,
fiziksel ozelliklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalarda niikleer teknikler giintimiizde
Onemli bir yere sahiptir.

Radyoizotop kaynak kullamlarak radyasyonun madde {izerindeki etkilerinden
hareketle Kkalitatif ve kantitatif malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi, niikleer
tekniklerin uygulama  temelini olugturmaktadir (Foldiak, 1986).
Malzeme hakkinda istenilen bilgilere ulagmak igin kullamilan teknolojik prosese
iliskin gerekli temel unsurlar, radyasyonun deteksiyonu ve niimerik degerlendirmesi
olarak ele ahnabilir.



Malzeme ve uygun olarak segilmis radyoizotop kaynak arasindaki etkilesimin ve
siddetinin belirlenmesi, elektrik ve elektronik uygun teknik ekipmanlarin segilmesi

ile miimkiin olabilmektedir.

Olciimleme sistemlerinin en énemli elemanlar1, radyasyonu algilayan ve elektrik
sinyallerine doniigiimiinii saflayan radyasyon detektérii ve detektérden gelen
sinyalleri igleyip kaydeden 6l¢iim cihazlaridir. Niikleer Slgiimleme teknolojilerinin
esas amaci radyasyon isin parametrelerini yada pargacik kismi parametrelerini

radyasyonun tipine gore kesin olarak belirleyebilmektir.

Endiistride kimi fiziksel parametreler, teknolojik proseslerdeki iiriin o6zelliklerini
karakterize etmek i¢in kullamlmaktadir. Bu parametreler, uygun olarak segilen
niikleer ol¢iimleme sistemleri kullamilarak tayin edilmektedir. Seviye ytiksekligi,
yogunluk, kalinlik, nem, miktar gibi fiziksel parametreler radyoizotop teknikleri
kullanilarak tayin edilebilmektedir (Féldiak, 1986).

Endiistride yaygin kullanim imkani bulan enerjitik fotonlarin madde ile etkilesimini
konu alan ¢aligmalar, tibbi radyasyon dozimetrisi, endiistri, radyasyon zirhlamasi
uygulamalarinda 6nemle yer alan galigma alanlaridir. Cesitli metaller ve organik
bilesikler i¢in radyasyonun absorpsiyonu genis bir ¢alisma alami bulmus, saf
elementler igin genig bir veri tabani olugturulmugtur. (Hubbell, 1994; Murty,2000).

Genel kavram olarak malzemelerin elementsel analizi, temel olarak element, alasim,
bilesik veya Kkangimlarin kiitle zayiflatma Kkatsayisindaki  degisimlerin
Olglimlenmesine dayanmaktadir (Reddy, 1999). Malzeme iginde gama 1gmlarimn
girisim ve difiizyonunu karakterize eden en 6nemli biiyiiklik kiitle zayiflatma
katsayis1 olmaktadir. Kiitle zayiflatma katsayisimn pek ¢ok gesitli malzeme igin
dogru saptanmis degerleri, endiistri, biyoloji, tarim ve tip ¢aligmalar1 igin biiyiik
onem tagimaktadir. Bir bagka deyigle, kiitle zayiflatma katsayisinin, radyasyon fizigi
ve radyasyon dozimetrisinde gesitli problemlerin ¢6ziimii i¢in gerekli bir biiytikliik
oldugu soylenebilir (Abdel-Rahman, 2000).

100 keV’in altindaki diigiik enerjilerde, atomik foto-etki toplam foton
etkilegimlerinin biiyiik bir kismin olugturmaktadir. Bu baglamda, son on yil iginde
kapsamli ¢ahigmalar yapilmis, teori ve deneysel ¢aligmalarin birbiri ile miikkemmel
uyum sagladif1 gériilmiistiir (Bhattacharyya ve dig., 1995).
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Deneysel ¢aligmalarin getirdigi zorluklar uygun ince hedef malzemelerin temini ve
uygun foton enerjilerinde radyoizotop kaynak bulunamamas: olarak sayilabilir. Bu

hususlar konunun 6nemli sorunlarim olusturmaktadir (Hubbell, 1994).

Teorik baglamda ise, Storm ve Israel (1970) konuya iliskin bilgileri derlemislerdir.
Scofield (1973)’in ise, tek tabaka ve toplam fotoelektrik tesir kesiti ile ilgili
caligmasi 6nem arz etmektedir. Bu gibi aragtirmalar konuya iligkin veri kaynaklarim

olusturmaktadir (Murty ve dig., 1998).

Ayrica, Gerward (1993) ve Hubbell (1994) deneysel verilerin alinmas ile ilgili
caligmalarinda problemlerin sartlarina ve deneysel ¢alisma gerektiren bolgelerin ne
olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Atomik foto-etkiyi konu alan ve fotoelektrik tesir
kesiti hesaplamalarina yonelik yapilan deneysel ¢aligmalar, teori ve deneysel
caligmalar arasindaki uyumsuzluklarin 6zellikle absorpsiyon siireksizliklerine yakin
enerji bolgelerinde gozlemlendigine dikkat gekmektedirler (Murty ve dig., 1998).

Fotoelektrik olay, Compton sagilmas: ve ¢ift olugumu, foton-atom arasinda etkin
etkilesimlerdir. 500 keV foton enerjisinin altinda, fotoelektrik olay ozellikle
yiiksek atom numarali elementler i¢in en baskin etkilesim ¢esidi durumundadir
(Shultis, 1996).

Bundan dolay1 farkli malzemelerin X 1smm1 ve diigiikk enerjili gama iginlan i¢in
fotoelektrik tesir kesitlerinin dogru bir sekilde bilinmesi, foton etkilesimlerinin
belirlenmesi ve malzeme i¢inde depolanan enerji miktarinda bilgi alabilmek igin
gerekli oldugundan biiyiik 6nem tagimaktadir (Mallikarjurna ve dig.; 2002).

Fotoelektrik olayda gogu kez karakteristik bir X 1gmumin yaymimu eslik etmektedir.
Yaymlanan bu karakteristik X 1smum hakkinda bilgiler, temel ve uygulanabilir
fizigin en ¢ok ilgi ¢eken alanlarindan biri durumundadir. Karakteristik X 1gmnimimin
liretilmesi, elementlerin kantitatif analizi igin biiyiik 6nem tasimaktadir.

Cesitli elementleri igeren genis bir Z araliinda yapilan, fotoelektrik tesir kesitine
yonelik teorik ve deneysel ¢aligmalar biiyilk Onem tasimaktadir. Detayh
teorik ¢aligmalar ve fotoelektrik tesir kesitinin genig bir enerji aralifinda
dlgiimlenmesi  ¢aligmalar1  ¢egitli aragtirmacilar tarafindan  gergeklenmigtir
(Jahagirdar ve dig; 1996).



L.W. Alvarez (1938), orbital elektronlarinin g¢ekirdek tarafindan yakalanmasim
incelemis, malzemelerin sogurulma katsayilarina iliskin deneysel g¢aligmalarda
rastladifn “absorpsiyon stireksizligi” kavramim ilk kez tamimlamigtir. Sadece
K siireksizligini degil L siireksizliklerini de inceledigi c¢alismasinda gama

absorpsiyonundan bahsetmis, teorilerini deneysel ¢aligmalari ile kanitlamigtir.

D. Halliday (1955), fotoelektrik olaymn enerjinin filtrelenmesi konusunda
faydalanilabilecek etkilesim oldugunu ve K absorpsiyon siireksizliklerinin bu amagla

kullanilabilecegini agiklamigtir.

C.D. Radcliffe ve digerleri (1980), caligmalarinda altinla ilgili olarak Gama
Absorpsiyon Teknigi’ni kullanarak Iran kaynakli sikkeler {izerinde altin miktan
tayininde bulunmusglardir. Analiz amacgli olarak Gama Absorpsiyon Teknigi’nin
kullamldigi bu ¢aligma, altin i¢in genel bir sistematik iginde aragtirma olmayip,

niimismatik amagh, arkeometrik bir uygulama durumundadir.

J.S. Charlton (1986), niikleer tekniklerin endiistrideki uygulamalarini anlattifs
kitabinda Gama Absorpsiyon Teknigi’ni bir bsliimle incelemis, teknigin endiistride
kalinhk ve yogunluk O&lgtimlerinde, seviye tespitlerinde kullanilabilecegini
uygulamaya iligkin drneklerle anlatmigtir.

A. Tartari ve digerleri (1998), lantanidler olarak adlandirilan elementlerin de iginde
bulundugu baz:i elementlerin kiitle zayiflatma katsayilarimin, elementlerin atom
numaralarina bagli olarak degisimlerini incelerken K baglanma enerjilerine yakin
enerjideki gama 1ginlan ile ¢aligmiglardir.

A. C. Reddy ve digerleri (1999), su matrisi icinde bulunan eser miktardaki toryum
ve uranyum elementlerinin tayininde, K absorpsiyonu ve elementin atom numarasi

arasindaki iligkiden yararlanmiglar, minimum hata ile sonuca ulagmiglardir.

G.S. Sidhu ve digerleri (1999), calismalarinda zayiflatma katsayisinin, gama
isilarmnin yayindigi ortamlarda girisimlerini ve diffiizyonlarimt karakterize etmede
kullanilan en 6nemli parametrelerden biri oldugunu belirtmislerdir. Daha &nce
yapilan biitiin bu ¢aligmalarin ortak sonucu olarak, absorpsiyon katsayisimin dogru
bir sekilde tayin edilebilmesi i¢in sogurucu ortam kalmligimm ortalama serbest yol
(mean free path) degerine esit yada kiiciik olmasi gerektigini vurgulamiglardir.
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V.R.K Murty ve digerleri (1998), calismalarinda, segilen elementlerin absorpsiyon
stireksizliklerine yakin enerji degerlerinde atomik foto-etkinin aragtirilmasi ve tesir
kesitlerinin Slgtimlenmesi amaglamiglardir. Si(Li) detektorlerinin  miikemmel
rezoliisyonu ve programin en kiigilk kareler metodu ile verilerin analiz
edilebilmesine imkan saglandig i¢in, radyoaktif kaynak olarak Am-241 (13.95,
26.4 keV); Cd-109 (22.1 keV) ve Fe-55 (5.9 keV) segilmistir.

K. Parthasaradhi (1985), toplam zayiflatma tesir kesitlerini, K siireksizligi
civarinda belirli elementler ve bilesikler igin 6l¢limlemistir. Bu ¢alismada altin igin
I3 ve platin igin L; siireksizliklerini incelemis, Iy 4/ ILq1 oranlarim Scofield datalarn
ile karsilagtirarak, % 10 dolayinda bir farklilik gézlemlemistir.

K. Parthasaradhi ve digerleri (1988), calismalarinda Ti ve Ni i¢in K siireksizligi,
platin ve altin igin Lj siireksizlifindeki foton absorpsiyon spektrumunu, siklotron
radyasyonu altinda deneysel olarak rapor etmigtir. Deneysel sonuglar Scofield’in
teorik ¢aligmalari ile kiyaslanmus, platin ve altin i¢in uyumluluk gosterdigi, ancak Ti
ve Ni icin K stireksizligindeki degerlerde biiyiik sapmalar géziiktligii saptanmustir.

M. Bertschy ve digerleri (1995), malzeme iginde bulunan agir elementlerin tayini
ile ilgili olarak yaptiklari ¢aligmalarinda, afir elementlerin K siireksizliklerinin
karakteristik olmasindan yararlanarak, direk Olglimleme yapabilmiglerdir.
Deneylerinde  ayarlanabilir  monokromatik gama radyasyon  kaynagim
" kullanmiglardir.

K. Singh ve digerleri (1998), caligmalarinda baz1 bilegiklerin farkl
konsantrasyonlardaki soliisyonlarinin lineer zayiflatma katsayilarim sulu ortamlarda
662 keV enerjide Slgmiislerdir. Yogunluklari hassas bir sekilde dl¢iimlenen bu
soliisyonlarin kiitlesel zayiflatma katsayilar1 da Belirlenmistir. Dar demet geometrisi
kullanilarak yapilan deneylerde elde edilen sonuglar XCOM bilgisayar programindan
elde edilen teorik degerlerle karsilagtirilmis ve uyum sagladifi goriilmiigtiir.

M.N. Alam ve digerleri (2001), ¢calismalarinda Banglades’teki Bazar bolgesinden
temin edilen mineral 6rnekleri ile farkl: tipteki toprak, kum ve yap1 materyallerinin
lineer ve kiitle zayiflatma katsayilarini 6lgiimlemiglerdir. Deneylerinde, yiiksek
rezoliisyonlu HPGe detektor ve 276-1332 keV enerji araligindaki gama 1sinlan ile

olgiim yapmslardir. Kaynak olarak Ba-133, Cs-137 ve Co-60 kullanmiglardir. Lineer
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zayiflatma katsayilaninin numunelerin yogunluklari ile dogru orantili sonuglar
verdigi g6zlemlenmigtir. Kiitle zayiflatma katsayilar1 ise bagka tiilkelerde yapilan
benzer ¢aligmalarla kiyaslandiinda uyumlu sonuglara ulagildigin: gostermistir.

H. Singh ve digerleri (2003), ¢calismalarinda ZnO-PbO-B,0; yapili camlarin kiitle
zayiflatma katsayilarini, ortalama foton serbest yollarini, efektif atom numaralarim
ve efektif elektron yogunluklarmi deneysel olarak 511, 662, 1173 ve 1332 keV
enerjili gama igmnlan igin OSl¢limlemisler ve teorik sonuglarla kiyaslamislardir.
Spesifik hacim ve yogunluk dlgiimleri de bu camlar i¢in 6l¢iimlenmigtir. Bu yapidaki
camlarin radyasyon zirhlanmasinda kullanilabilecegi ortaya ¢ikmugtir.

O. Igelli ve digerleri (2003), calismalarinda boron igeren bilesiklerin ve dokiim
temizleme dolabi kalbur atiklarinin (TSW) kiitle zayiflatma katsayilarini, dar demet
transmisyon geometrisinde 15.746-40.930 keV enerji aralifinda deneysel olarak
tayin etmislerdir. Zr, Mo, Ag, In, Sb, Ba ve Pr’ nun karakteristik K, ve Kg 1ginlar1
boron iceren bilesiklerden ve TSW’den gegirilerek yiiksek rezoliisyonlu Si(Li)
detektorle tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar, WinXCom programinin teorik
degerleri ile kiyaslanarak degerlendirilmigtir.

V.RK Murty ve digerleri (2000), diisiik foton enerji bolgelerinde atomik
fotoelektrik tesir kesiti farkliliklarim1 inceledikleri deneysel g¢aligmalarinda,
Ozellikle absorbsiyon siireksizligi enerji bolgesinde dikkate deger deneysel
veriler elde etmigler ve bazi elementlerin tesir kesitlerinde teorik sonuglarla
%10 oraninda farklilik gézlemlemiglerdir. 60 keV’in altindaki enerji degerlerinde
Zr, Pd, Cd, In ve Ta ile galismiglardir. Deneyler sirasinda dar demet geometrisi,
iyi geometri kosullari, ¢ift sogutmalt Si(Li) detekt6ér, 100 Canberra g¢ok kanalli
analizor sistemi ve radyoizotop kaynak olarak Fe-55, Co-57, Cd-109 ve Am-241
kullanmiglardir.

S. Seven ve digerleri (2004), ¢alismalarinda Co, Cu ve Ni elementleri ile CoCu ve
CoCuNi alagimlarimn toplam kiitle zayiflatma katsayilarim Am-241 radyoizotop
kaynak kullanarak, farkli enerji degerleri i¢in &lgiimlemislerdir. Caligmalarinda,
Si(Li) detektor kullanmiglar, karigim metodu ile teorik hesaplamalar yapmuglar
ve bu sonuclari deneysel sonuglar ile kiyaslamiglar, teorik sonuglarinin uyumlu

oldugunu gozlemlemislerdir.



I. Akkurt ve digerleri (2003), gama 1sinlar1 igin, barit, mermer ve limranin (Lymra
antik kentinden ¢ikan, beyaz renkli mermer) lineer zayiflatma ve toplam kiitle
zayiflatma katsayilarimi XCOM bilgisayar programi ile 1 keV’den 300 MeV’e kadar

hesaplamiglar ve sonuglarin deneysel verilerle uyum sagladigini gérmiiglerdir.

O. I¢elli ve digerleri (2003), calismalarinda V,03, VO,, VF;, NH4VOs3, VE,, NiF,,
NiCl;, NiF4H,0, NiCl6H,O, Ni(ClO4),6H,0 bilesiklerinin efektif atomik
numaralarim Si(Li) detektor kullanarak, X-1gmn1 enerji aralifinda 15.746-40.930 keV
kullanarak gecirgenlik deneyleri ile Slgiimlemislerdir. Deney sonuglarimt WinXCOM
programindan elde edilen teorik sonuglarla kargilagtirmiglar ve uyum sagladifim
belirtmiglerdir.

S. G. Prasad ve digerleri (1998), foton etkilesimleri i¢in, karbondan bizmuta kadar
pek cok degisik elementi igeren alagimlarin efektif atom numaralarimi 10, 20, 30, 40,
60, 80, 100 ve 150 keV igin dl¢timlemiglerdir. Fotoabsorpsiyonun etkin oldugu bu
enerji bolgesinde, efektif atom numaralarimn pek fazla degisiklik gdstermeyecegini
diigtinmiigler, deneyler sonucu, bilesidi olusturan esas elementin fotoapsorbsiyon

enerji bolgesinde etkin olmadigim gézlemlemiglerdir.

M. Angelone ve digerleri (2001), calismalarinda medikal fizik ile ilgili Triafol BN,
Triafol TN, Kapton ve Melinex adli organik bilesiklerin, 13 keV ile 40 keV arasinda
X-151m1 enerji bolgesinde, Be pencereli yiiksek safliktaki Germanyum detektor ve
kolimatér kullanmilarak toplam zayiflatma katsayilarim hesaplamiglardir. Deneysel
sonuglar, XCOM bilgisayar programindan elde edilen teorik sonuglarla kiyaslanmas,

sonuglarin birbiri ile uyumlu oldugunu belirtmiglerdir.

Sandhu ve digerleri (2002), c¢aligmalarinda formik, asetik, propionik, biitrik,
n-hexanoik, n-kaprylik, laurik, myristik, palmitik, oleik ve sitrik asit gibi baz1 yag
asitlerinin molar kiitle zayiflatma katsayilarini, 81, 356, 511, 662, 1173 ve 1332 keV
enerjiler i¢in dl¢limlemiglerdir. Deneylerden elde edilen degerler, hesaplanan efektif
atom numaralan ve elektron yogunluklan ile ve ayrica XCom Bilgisayar program:
kullanilarak elde edilen teorik degerlerle kiyaslanmig, uyumlu oldugu goriilmiistiir.

A.El-Sayed Abdo (2002), calismasinda gama 1sinlart ve hizli notronlar igin, farkls
bilesimdeki ve yogunluktaki betonlarin toplam kiitle zayiflatma katsayilarim ve

efektif tesir kesitlerini hesaplamigtir. Deneysel galismalardan elde edilen sonuglar,
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teorik olarak XCOM program ile hesaplanan sonuglarla kiyaslanmigtir. Yapilan bu
caligma ile radyasyon zirhlanmasinda kullanilan, farkli yogunluktaki betonlara ait

degerler elde edilmistir.

C. Singh ve digerleri (2004), cam, kire¢, mermer, beton ve gaz beton yapi
malzemeleri (flyash) gibi gesitli yap1 malzemelerin toplam ve kismi kiitle zayiflatma
katsayilarim1 10 keV ve 100 GeV enerji aralifinda, XCom bilgisayar programindan

elde ettikleri teorik verileri degerlendirmiglerdir.

B.Chitralekha ve digerleri (2005), mono ve disakkaritlerin kiitle zayiflatma
katsayilarini, 5,947, 6,460 ve 14,413 keV igin deneysel olarak olgtimlemislerdir.
Deneysel veriler, WinXCom bilgisayar programindan elde edilen teorik
hesaplamalarla kargilastirlmigtir. Teorik ve deneysel verilerin arasindaki farkin %5
oldugu goriilen caligmalarda, yazarlar biyolojik orneklerin kiitle zayiflatma
katsayilar1 galigmalarmin daha fazla deneysel c¢aligmaya ihtiyag oldugunu

Onermiglerdir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, yiiksek atom numarali kiymetli metallerden altin,
giimiis ve platinin en yaygmn kullamilan alagimlarimn, K tabakasi absorpsiyon
stireksizligi  civarindaki enerji degerlerindeki fotoelektrik etkilesimlerinin

incelenerek, “Gama Absorpsiyon Teknigi” ile analizlerinin yapilmasi amaglanmuigtir.

Bu amagla, farkl altin, giimiis ve platin alagimlan i¢in “Gama Absorpsiyon Teknigi”
ile deneysel caligmalar yapilmasi, alagimlarin kiitle zayiflatma katsayilarinin
hesaplanmasi, literatiirde yer alan teorik degerlerle kiyaslanip sinanarak, pratikte
kullamlabilir kalibrasyon egrilerinin olugturulmasi hedeflenmistir.



2. GAMA ABSORPSiYON TEKNIGi

Gama iginlannmin malzeme ile etkilegimlerinin degerlendirilerek, yorumlanmasi
ve malzeme hakkinda bilgi edinilmesi esasina dayanan niikleer tekniklerden biri
Gama Absorpsiyon Teknigidir. Bu teknik, endiistriyel uygulamalarda kullamlabilen,
tahribatsiz muayene tekniklerinden biridir. Pratik olarak uygulanabilir olmasi,
sonuglarmin kisa siirede ve dogru bir sekilde elde edilmesi tercih sebepleri
arasindadir. Teknigin adindan da anlagilacagi izere, kullanilan radyasyon tipi,
elektromanyetik radyasyon ailesi i¢inde yer alan gama i1ginlaridir.

2.1 Elektromanyetik Radyasyon

Elektromanyetik radyasyon, Maxwell denklemleri geregi, zamana gbre deBisen,
birbirine dik elektrik ve manyetik alanlarin, birbirlerini ¢ogaltarak, boglukta
yayinmalarinin bir kombinasyonu olarak tarif edilmektedir. Enerjinin, maddesel
ortama ihtiya¢ duymadan boslukta iletilmesini saglarlar. Elektromanyetik dalgalarin
tim spektrumu $ekil 2-1°de verilmigtir (Halliday, Resnick, 1970).
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Sekil 2.1 : Elektromanyetik Spektrum
(http:/lepus.physics.ualr.edu/~tahal/EXAM?2/emspec.jpg, 2005)



2.1.1. Elektromanyetik Radyasyonun Ozellikleri

Elektromanyetik spektrumda yer alan farkli enerji bolgelerindeki ismnlar ortak
Ozelliklere sahiptirler. Elektromanyetik radyasyonlar, foton adi verilen boyutsuz ve
kiitlesiz enerji paketgiklerinden olugurlar. Kaynaktan izotropik olarak yayinlanan
fotonlar, 151k hizi ile yol alirlar. Fotonlarin enerjileri;

E =hv @2.1)

seklinde ifade edilebilir. Burada; E enerji, h Planck sabiti ve v frekanstir. Dalga
mekanigine uyduklarindan frekanslari, hizin dalga boyuna boliinmesi ile tayin
edilebilir. Fotonlar i¢in 151k hiz1 s6z konusu oldugundan,

v=c/A 2.2)

ifadesi gegerli olur. Burada; ¢ 1s1k hizini, A ise dalga boyunu temsil etmektedir
Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°den hareketle;

E (keV) = 12,4/ (A%) 2.3)

yazilabilir. Fotonun enerjisinin ve dalga boyunun birbirine bagimli degiskenler

oldugu, enerjileri arttikga dalga boylarinin kisalacag: s6ylenebilir.

Elektromanyetik dalgalar, ortamda dogrusal olarak yaymurlar ve siddetleri uzakligim
karesi ile ters orantili olarak azalmaktadir. “Ters Kare Kanunu” olarak ifade edilen
bu olgu; kaynaktan d; ve d; mesafesindeki birim alan bagina diigen 151 siddetleri
sirasiyla I; ve I ise, bu biiylikliikler arasindaki baginti

L d?=1 d,2 24)

seklinde ifade edilebilir. Elektromanyetik radyasyonlar madde ile etkilesirler.

2.1.2. Gama Isinlarmm Ozellikleri

1900 yilinda Villard tarafindan Kkesfedilen gama 1ginlan, yiksek enerjili
elektromanyetik radyasyonlar olup, radyoaktivite veya diger niikleer ve atom alt1
reaksiyonlar sonmucu agifa cikarlar. Kararsiz atom ¢ekirdeklerinin yeniden

diizenlenmeleri sirasinda atomun ¢ekirdeginden yayinlanan gama igmlarmin kaynagi
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radyoizotoplardir. Aym gériiniir 191k gibi, elektromanyetik spektrumda yer alan gama
iginlar;, daha kisa dalga boylu fakat kuantum enerjileri daha yiksek olan
elektromanyetik dalgalardir.

Elektromanyetik spektrumda yilksek enerji bolgesinde yer alan gama iginlaninin
enerjileri 10 keV ile 10 MeV arasinda degisir ve buna bagh olarak , 10® — 10! cm
dalga boyuna sahip olabilirler. Dalga boylan kiigiik oldugundan dolayr maddeye
niifuz edebilen gama iginlann “girici iginlar” olarak nitelendirilirler. Madde ile
etkilegimleri (Bl:2.2’de ayrintist verilecegi iizere) bashca g farkhh gekilde
gergeklesir.

Gama 1ginlari, madde izerinde dolayl: iyonlastirici etkisi olan radyasyonlardir.
Bu nedenle, uzun siire maruz kalinmas: halinde, canlilik fonksiyonlarim olumsuz
yonde etkilemeleri s6z konusudur. Ayrica, fotograf kagidim etkilerler.

Atom ¢ekirdeginden yaymnlanan gama iginlan bir veya birden fazla enerji
seviyelerinde olabilirler. Bu enerji seviyeleri belirli olduklarindan, gama iginlarnimin
spektrumu ¢izgiseldir. Sekil 2-2’de bir gama 1511 spektrumu goriilmektedir.

Co-57 Spekirumu

144 keV

122 ke

Saymlar

100 120 4140 160 180 200

“Enerfi (keV)

Sekil 2.2 : Gama Iginlarinin Cizgisel Spektrumlan
(http://www.amptek.com/xr100cdt.html, 2005)
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2.2. Gama Ismlariin Madde ile Etkilesimi

Gama 1g1nlari, enerjilerinin yliksek, dalga boylarinin kisa olmasindan dolay: maddeye
niifuz edebilirler ve girici 1ginlar olarak adlandirilirlar. Elektrik yiiklerinin olmamasi,
boyutsuz ve kiitlesiz fotonlardan olusmus olmalar1 nedeniyle, madde igerisinde daha
uzun mesafelere yayinabilirler. Madde atomlarimin elektron bulutu ile tesadiifi olarak

etkilesime giren foton, bazen bu bolgeyi asarak ¢ekirdege yaklasir.

Maddesel ortamda olusan etkilesimler sonucunda atomda iyonizasyon meydana
gelmektedir. Etkilesim sonucu olusan yiiksek enerjili yiiklii pargaciklarin madde ile
etkilesmesi sonucunda da yine maddede iyonlasma meydana gelmektedir. Gama
1sinlar, maddede biiyiik ol¢tide iyonlagmaya dolayh yoldan neden olurlar. Bu agidan
bakildiginda, gama igmlar1 “Dolayli Iyonlagtinci Radyasyon” grubuna girerler
(Shapiro, 1990).

Gama 1ginlarimin madde ile etkilesimlerinde pek ¢ok etkilesim mekanizmasi miimkiin
olsa da, radyasyon Slgiimleri agisindan 6nemli rol oynayan baglica {i¢ mekanizma s6z
konusudur. Gama 1sinlarinin madde ile etkilegimleri diisiik enerji seviyelerinde
fotoelektrik olay, orta enerji seviyelerinde Compton sagilmasi ve yliksek enerji
seviyelerinde ¢ift olusumu baskin olarak go6zlenen etkilesim mekanizmalaridir
(Hubbell, Seltzer, 1995).

Bu ii¢ 6nemli etkilesim mekanizmasinin birbirine baghi olarak, baskin olduklan
enerji araliklari, farkli absorban maddelerin atom numaralari ve farkli gama enerjileri
icin grafiklendirilmis ve Sekil 2-3’de verilmistir (Evans,1955). Soldaki
¢izgi fotoelektrik olay ve Compton sagilmasi olaylarmn, sagdaki ¢izgi ise
Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olaylarinin esit olasilikla meydana
gelebilecegi enerji degerlerini ifade eder. Cizgiler arasinda kalan bolgeler
ise bu fi¢ etkilesim mekanizmalannmn baskin oldufu enerji degerlerini ifade

etmektedir.

Gama 1ginlarimn madde ile etkilesimleri incelenirken g6z 6niinde bulundurulmasi
gereken en 6nemli husus, fotonun 1g1k iz ile yol almasidir. Fotonun madde iginde
yavaglatilmas1 yada durdurulmasi sdz konusu degildir. Ancak, tek bir olayla, drnegin
yoriinge elektronu ile carpigarak biitiin enerjisini yitirip yok olabilir, yada

enerjisinin bir kismim elektrona transfer ederek yolundan sapabilir. Foton igin 151k
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hiz1 ile hareket etmek ve yok olmak durumlarn s6z konusudur (Friedlander, 1957).

Gama fotonunun giriciligi, enerjisine, malzemenin yapisina ve kalinliina baglidir.

t1Tioime 17 VT TTTHR R BRI
120~ —
10 —
80 Fotoelektrik —

Cift Olusumu

- Baskin Bdlge Baskin Bdlge —

60

Absorban Malzemenin Atom Numarasi (Z)

Compton
B & Baskin Bolge
40 6/’
20
0 R i el imesih!
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50 100
Enerji (MeV)

Sekil 2.3 : Gama Ismlarinin Madde Ile Etkilesimlerinde Baslica Ug Baskin
Mekanizma (Evans,1955)

2.2.1. Fotoelektrik Olay

Gama iginlanmin, madde igindeki etkilesimleri ve zayiflatilmasindan hareketle
malzemeden bilgi almaya yonelik degerlendirmenin yapildigi Gama Absorpsiyon
Teknigi’nde temel etkilesim ¢esidi fotoelektrik olaydar.

Fotoelektrik olay, fotonun atoma bagli elektronlarla yaptig1 bir etkilesim ¢esididir.
Fotoelektrik olay, foton enerjilerinin 0.1 MeV’in altinda kaldig1 yani diigtik foton
enerjilerinde ve yiiksek atom numarali (Z) absorban malzemelerde baskin olarak
goriilen etkilesim ¢esididir (Evans, 1955).

Fotoelektrik olayda, madde ile etkilesim sonucu, gelen fotonun tiim enerjisi yoriinge
elektronlarindan birine verilmekte ve foton tamamen yok olmaktadir. Fotonun
enerjisini souran yériinge elektronu, kazandig: enerji ile bulundugu yerden koparak
serbest elektron durumuna gegmektedir. Genel bir kural olarak, agir gekirdeklerde
fotoelektrik olay, gama iginlarinin enerjisi yeterli seviyede ise, %80 olasilik dahilinde
atomun K tabakasindaki elektronlarla gerceklesmektedir (Shultis, 1996).
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Elektronlarin baglanma enerjisi, Z azaldikga azalir. K tabakasi baglanma enerjileri,
tiim elementler igin farkli degerlere sahiptir. En hafif element hidrojen i¢in baglanma
enerjisi degeri 13.6 eV iken, demir i¢in 7.11 keV, kursun i¢in 88 keV ve uranyum
igin 116 keV’dir.

Elektronun yoriingeye baglanma enerjisini Ey, foto-elektronun enerjisini Eg ile temsil

edersek, foto-elektronun enerjisi:
Eé =hv- Eb (2'5)
olarak ifade edebiliriz.

Birkag yiiz keV enerjiden daha fazla degerdeki gama 1511 enerjilerinde, foto-elektron
gelen foton enerjisinin biiyllk bir kismuu kinetik enerji olarak tagir.
Foto-elektron, kinetik enerjisini iyonizasyon, ekzitasyon yada Bremsstrahlung ile
kaybeder. Bu etkilesim atomun iyonize olmasimi saglar. Foto-elektronun yoriingede
bosalan yeri, serbest elektronlardan birini kapmak suretiyle yada bir {ist yoriingedeki
bagli elektronlardan birinin bir alt enerji seviyesine gegmesi ile
doldurulur. Yéoriingeler arast elektron gegisi nedeniyle, bir veya daha
fazla karakteristik X-151m {retilir (Hallenbeck, 1994). Fotoelektrik olay Sekil 2.4’de
sematik olarak gériilmektedir.

I-131 Fotoelektrik Baflanma Enerjisi (keV)
Fotoelekiran

ry
gy

Ab / 66 keV enerjili \

Sekil 2.4 : Fotoelektrik Olay
(http://thayer.dartmouth.edu/~bpogue/ENGG167/daybyday167.html, 2005)
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2.2.2. Compton Sacilmasi

Enerjisi, orbital elektronlarinin baglanma enerjilerinin epeyce asan orta enerjili
gama fotonlarn madde ile etkilesimleri, biiyiik bir olasilikla ¢arpigma ile
sonuglanacaktir. Foton ve orbital elektronu arasinda gergeklesen garpigsma “Compton
Sagilmas1” olarak nitelenmektedir. Ozellikle agir elementlerde goriilen, enerji ve
momentumun korundugu bu sagilmada, foton; enerjisinin bir kismuni elektrona
vermekte ve y6niinii degistirerek, daha diigiik bir enerji ile yoluna devam etmektedir.
Meydana gelen yiiksek enerjili elektrona “Compton Elektronu” adi verilmektedir
(Selman, 1990).

Ey gelen fotonun enerjisi, E sagilan fotonun enerjisi, mqc? elektronun durgun enerjisi

ve 0 sagilma ag1s1 olmak lizere:

E= Ly

2.6)
2 —-(1—cos6)
m,c

e

1+

gelen ve sagilan fotonlarin enerjisi arasindaki baginti ile verilir (Dresner, 1965).
Sekil 2-5’te Compton Sagilmasi sematik olarak goriilmektedir. Compton elektronu
malzeme icinde iyonizasyon meydana getirerek absorplanirken, enerjisi azalan gama
fotonu bagka bir Compton Sacilmas: yapabilecegi gibi fotoelektrik olay yaparak da
absorplanabilir.
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Sekil 2.5 : Compton Sagilmasi
(http://thayer.dartmouth.edu/~bpogue/ENGG167/daybyday167.html, 2005)
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2.2.3 Cift Olusumu

Enerjisi en az 1.02 MeV olan bir foton atom g¢ekirdeginin yakinindan gecerken,
¢ekirdegin kuvvetli niikleer alanindan etkilenerek etkilesime girebilir. Bu siirecte,
foton yok olurken, elektriksel olarak zit yiiklii, kiitlesel olarak 6zdes pozitron-
negatron ¢ifti olusur. 1.02 MeV esik enerjisinin iizerindeki foton enerjisi bu iki yiiklii
pargacik tarafindan kinetik enerji olarak tagimir. Negatron, diger negatif elektronlar
gibi iyonlagmaya ve atomun ekzitasyonuna neden olmaktadir. Pozitron ise
yavagladiinda yani normal gartlar altinda ortalama molekiil hizina erigtiginde,
madde igerisindeki serbest elektronlardan biri ile birlegerek yok olur ve 0.51 MeV
enerjili, birbirlerine zit yonlii iki foton olugmasina neden olur. Yiiklii par¢aciklarm
fotona doniigtiigti bu olaya “Anhilasyon (yokolma) Radyasyonu” denmektedir.
“Cift Olusumu”nun gerceklesebilmesi icin egik enerjisi 1.02 MeV’dir. Bu enerji
buytkligl, iki durgun elektronun kiitlesel enerji esdegeridir (Selman, 1990).
Sekil 2-6°da ¢ift olusumu olay: sematik olarak gériilmektedir.
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Sekil 2.6 : Cift Olugumu Olay:
(http://thayer.dartmouth.edu/~bpogue/ENGG167/daybyday167.html, 2005)
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2.2.4. Gama Ismlarmm Madde I¢inde Zayiflatilmas:

Gama sinlariin madde ile yaptifi biitin  bu etkilesim mekanizmalan,
gama fotonunun enerjisinin bir kismmin transferine veya fotonun tamamen yok
olmasma neden olmaktadir. Bagka bir deyigle, gama ismlarmin madde ile
etkilesimleri sonucu siddetlerinin zayiflamasi s6z konusu olmaktadir (Evans, 1955).

Tek enerjili radyoizotop kaynak kullamlarak, dar demet geometrisine uygun bir
transmisyon deney diizenegi Sekil 2-7’de verilmigtir. Kolime edilmis gama 1ginlari,
x kalinligindaki malzemeyi kat ederek yine kolime edilmis detekt6re ulagmaktadir.
Malzemeyi kat eden gama igmlarinin siddetinde, baskin olarak absorpsiyon veya
demetten sagilma sonucu bir azalma goriilmektedir (Hubbell, 1969). Malzemenin
farkli kalinliklar i¢in gama iginlarinin siddetinin arasinda bir grafik ¢izilirse, gama
isinlarinin - giddetinde Sekil 2.7°deki gibi eksponansiyel bir azalim oldugu
goriilmektedir (Knoll,1989).

Kaynaktan gikan foton giddetini Iy, x kalinliindaki malzemeyi kat edip detektore

ulasan foton siddetini I ile gsterirsek, foton siddetinin azalmasi;
I = Ipexp(-pix) 2.7

seklinde matematiksel olarak ifade edilebilir. Burada p; malzemeye iligkin lineer
zayiflatma katsayisin ifade etmektedir.
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Sekil 2.7 : Gama Ismlarinin Malzeme Iginde Zayiflatiimas:
(http://thayer.dartmouth.edu/~bpogue/ENGG167/daybyday167.html, 2005)
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Etkilesim mekanizmalarmnin her biri igin, absorban malzemenin birim uzunlugunda
olusma olasiligim ifade eden lineer zayiflatma katsayisi olarak tanimlanmaktadir.
Lineer zayiflatma katsayisi, malzemenin &zelliklerine ve gelen fotonun enerjisine
baghi olarak degisebilmektedir. Bu nedenle, genel ve yaygin kullanimda malzemenin
yogunlugunun da hesaplara katildig: kiitle zayiflatma katsayisi kullanilmaktadir.
Kiitle zayiflatma katsayist ();

p=tL 2.8)
P

seklinde tamimlanmaktadir. Burada p malzemenin yogunlugudur. Verilen gama
enerjileri i¢in kiitle zayiflatma katsayis1 absorban malzemenin fiziksel durumlar: igin
farklilik gostermemektedir. Ornegin, suyun buhar ve sivi formlan igin kiitle
zayiflatma katsayilar1 aym degerdedir (Knoll, 1989).

Dar demet geometrisinden daha karmagik durumlarda da, gama isinlarinin
siddetlerinin zayiflamasi temel olarak eksponansiyel formdadir. Fakat iki ek faktorle
modifiye edilmesi gerekmektedir (Hubbell, 1969).

Ik faktor, “geometri faktdrii” olarak da adlandirilan, kaynak geometrisinden
kaynaklanan diizeltme faktoriidiir. “Cogaltma (build up) faktsrii” adi verilen
diger faktoriin ise, farkli malzemeler ve enerjiler icin tayin edilmesi gama
transport  teorisi  ¢aligmalarmin  biiyilkk  bir kismum  olusturmaktadir.
Cogaltma (build wup) faktdrii, malzeme iginde temel olarak Compton
sacilmas1 sonucu meydana gelebilecek ikincil elektronlarin gevresel sagilmalarla
detektore ulasmasim temsil eder. Cogaltma  (build up) faktdrli g6z Oniine
alindiginda Denklem 2.7’yi:

I=B(x,w) Ip exp(-upx) 2.9

seklinde yazabiliriz (Féldiak, 1986).

2.3. Gama Radyoizotop Kaynaklan

Gelisen teknoloji ile radyoizotoplarin yapay olarak elde edilmelerinin kolaylagmasi
sonucunda gama radyoizotop kaynaklari da rahatlikla iiretilebilmigtir. Boylelikie de
amaca uygun olarak; egitim, tip, aragtima, endiistriyel ve ticari amaglar igin
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kullanilan yaygin gama kaynaklar1 mevcuttur. Bu baglamda, ¢ok sayida radyoizotop
kaynak kullanima hazir halde bulunabilmektedir (Charlton, 1986).

Elementlerin biiyiik ¢ogunlugu dogal olarak kararli halde bulunmaktadir. Bunun yam
sira, yiksek atom numarali ve kararsiz elementler de periyodik cetvelde yer
almaktadir. Polonyum, radyum, uranyum gibi kararsiz elementler rasgele radyoaktif
bozunumlara ugramaktadirlar. Bu ¢ekirdeklerin bir kism1 o, B gibi elektrik yiiklii
pargacik yayinlayarak bozunmaktadirlar. Bu yiiklii pargacik bozunmalarina ¢ogu kez
gama fotonu eslik etmektedir. Bozunma sonucu olusan {iriin ¢ekirdek genellikle
radyoaktiftir ve muhtemelen pargacik bozunumu yaparak temel enerji seviyesine
iner. Bir bagka deyisle, radyoaktif ¢ekirdek bir dizi bozunma sonucu kararl: hale
gelmektedir. Bu tiir radyoizotoplar “dogal radyoizotop kaynaklar” olarak

bilinmektedir.

Bunun yant sira bilinen pek ¢ok elementin 800’den fazla yapay olarak izotopu
tiretilerek “yapay radyoizotop kaynaklar” elde edilmektedir. Kararli elementlerin
yiiklii pargaciklarla siklotronlarda bombardimani, niikleer reaktérlerde n&tron
yakalanmasi veya fisyon sonucu agiga g¢ikan elementlerden yapay radyoizotop
kaynak {iretimi saglanmaktadir (Shultis ve Faw,1996).

Hemen hemen her endiistri alaninda kullanmilan radyoizotop kaynaklari, kullamm
alanlarina gére su sekilde siniflandirabiliriz (Foster ve Wright, 1977):

1. Radyoizotop kaynak kullanarak hedef malzeme 1gmnlanarak fiziksel dzelliklerinin
degismesi saglanmaktadir. Ahsap-plastik iiriinlerin iiretimi, kanser hiicrelerinin yok

edilmesi bu kullanim alanina girmektedir.

2. Normal malzeme icine az miktarda radyoizotop enjekte edilerek radyoaktif izleme
teknikleri ile malzemeden bilgi alinabilmektedir. Su akigmnin izlenmesi, su
havzalarinin lokasyonu gibi uygulamalar i¢in bu metot tercih edilmektedir.

3. Kalinlik, yogunluk, nem gibi standart haline gelmis Slgiimlemeler ile radyografik
gekimler i¢in radyoizotop kaynaklar: kullamlmaktadir. ’

4. Makine elemanlarinin aginma tayininde radyo izotop kaynaklar kullaniimaktadar.

5. Isitma ve aydinlatma i¢in de kullanim: miimkiindiir.
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Bazi spesifik radyoniiklidler, gama kayna@ olarak enerji kalibrasyonlarinda
kullamlabilecek kadar 6zglin belirli enerjilere sahiptirler. Uyanlmig gekirdekler
belirli enerji diizeylerindedir. Enerji durumlan arasindaki gecislerden yayinlanan
gama fotonlar1 da olduk¢a spesifiktir. Yaygin olarak kullamlan gama kaynaklar
temel olarak B bozunumu yapan ve azami 2.8 MeV enerjiye sahip radyoizotop

kaynaklardir.

Genellikle digiikk aktiviteli radyoizotoplardan hazirlanan kaynaklar, plastik
disk yada ¢ubuk seklindedir. Halka ve nokta kaynak seklinde iiretilen radyoizotop
kaynaklar da bulunmaktadir. Tiim radyoizotop kaynaklar bozunma sonucu
yayimlanan gama 1ginlarindan korunmak amaciyla zirhlanmiglardir. Bununla birlikte,
zith iginde anhilasyon radyasyonu ve Bremsstrahlung kimi zaman
olusabilmektedir. Yine de, ¢ogu radyoizotop kaynagin radyasyon zarar1 oldukca
diigtiktiir.

Radyoizotop kaynaklar, kaynagin yapisina gére gama ismlarim engellemeyecek
olduk¢a ince bir zirth iginde bulunurlar. Kaynagin aktivitesine gore cevresel
radyasyon agisindan daha kalin absorban malzemelerle zirhlanmalar1 gerekebilir
(Knoll, 1989).

Gama radyasyon kaynaklari, kullamnm amacina gbére farkhh gekillerde
tasarimlanmakta ve farkli aktivitelerde iiretilebilmektedirler. 100 TBq’e kadar
hazirlanabilen kaynaklar genelde iginlama islemlerinde kullanmimaktadir.
Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan gama kaynag: radyoizotoplar
Tablo 2.1°de verilmistir (Féldiak, 1986).

Tablo 2.1: Endiistriyel Uygulamalarda Yaygin Olarak Kullamlan izotoplar

(Féldiak, 1986)

Radyoizotop Yar1 Omrii Enerjisi (MeV)
Na-22 15,05 saat v1:1,369 v,: 2,754
Co-60 71,3 giin v1:0,81 17v,: 0,87
1-125 60,2 giin v1:0,035
Cs-137 30 yil v1:0,662

Tm-170 134 giin v1:0,084
. v1: 0,30 v2: 0,32
Ir-192 74,2 giin vs: 0.47 74 0.61
v1: 0,067 v2: 0,070
Am-241 458 yil 750,304

20




2.4. Gama Teknikleri

Endiistride, gama radyoizotop kaynaklari kullanilarak uygulanan ve rutin hale
gelmis, malzemeden bilgi almaya yonelik teknikler “Gama Teknikleri” olarak
nitelenmektedir (Lilley, 2001). Malzemeye ait pek ¢ok fiziksel parametre, malzeme
akis1 ve iriin Ozellikleri, gama teknikleri kullanilarak ve uygun konfigiirasyonlar
secilerek belirlenebilmektedir. Gama teknikleri, izleme ve Olciimleme olarak iki
temel boliime ayrilabilir (Foldiak, 1986).

1940°h yillarda George de Hevesy tarafindan diinyaya tanitilan ve Nobel odiilii
almasina neden olan radyoaktif izleme tekniginde, az miktardaki radyoaktif
madde incelenen radyoaktif olmayan materyal igine kangtinlmakta ve
radyoaktif maddenin, incelenen malzeme icindeki durumu detektorlerle takip
edilerek malzemeden bilgi alinabilmektedir. Bu teknik, akigkanlarda ve
Ozellikle tibbi aragtirma ve teshislerde siklikla kullamilan rutinlesmis bir gama
teknigidir.

Radyoaktif kaynak ve detektoriin cesitli geometri kombinasyonlarn kullamilarak
yapilan oOl¢timlemeler, malzemeden bilgi almamizi saglayan niikleer tekniklerin
gelistirilmesini saglamigtir. Gama 1gimnlariin malzeme ile etkilesimleri géz Oniine
alinarak gelistirilen teknikler rutin olarak endiistriyel alanda yerini almig
bulunmaktadir. Malzemenin Kkalinhik, yogunluk, seviye gibi Dbiiylikliikklerinin
Slgiimleri yapilabildigi gibi, radyografisi ¢ekilereck de malzeme hakkinda bilgi
alinabilmektedir.

Gama Gegirgenlik (Transmisyon) Teknigi, yiiksek enerjili gama fotonlar1 yayinlayan
radyoizotop kaynak kullamlarak uygulanan, malzemenin kalinlik, yogunluk
Olglimlemelerinin  yapilabildigi, akigkan malzemelerin seviye ve yogunluk
olgtimlemelerinin yapilabildigi gama tekniklerinin baginda gelmektedir.

Gama kaynad1 ve detektoriin, malzemenin her iki yamina tam kargilikl: olacak sekilde
yerlestirilmesi gerekmektedir. Boylelikle, gama 1ginlarinin giddetlerindeki degisiklik
olglimlenebilmektedir. Radyasyonla oOl¢iim teknikleri i¢inde yer alan “Gama
Gegirgenlik”  tekniginin  uygulanmasmma  iligkin  sematik  bir  gekil
Sekil 2-8°de verilmektedir.
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O Ykseltic

Sekil 2.8 : Gama Gegirgenlik Tekniginin Uygulanma Prensibi
(Appoloni ve Pottker, 2004)

Gama gegirgenlik teknigi kadar yaygin kullanilmamakla birlikte, kuilanilan bir bagka
gama teknigi de “Gama Geri Sagilma” teknigidir. Baz1 hallerde 8lgiimii yapilmak
istenen malzemeye iki taraftan yaklagmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda,
kaynak ve detektér malzemenin her iki yanmina yerlestirilemez. Kimi zaman da
malzeme yekpare degildir. Geri sagilma tekniginde, kaynak ve detektor, 6lgiimii
yapilacak malzemenin ayni tarafinda yer almaktadir. Malzemeden geri sagilan
radyasyon Olglimlenerek, malzemeden bilgi alinmaya caligilir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus, kaynaktan detektére dogrudan gelebilecek radyasyonun
engellenmesidir. Uygun bir zirhlama ile bu engellenebilir ve sadece malzemeden
bilgi alinmas: saglanabilir. Kaplama malzemesine ait bilgi almak i¢in de geri sa¢ilma

tekniginden yararlanilabilir.

Radyografi, gama radyoizotop kaynak kullanilarak malzemenin i¢ yapisina ait
ayrintili bilgi edinmeyi saglayan, rutinlesmis bir tekniktir. Kaynaktan gelen
radyasyon malzemeyi kat ederek fotograf filmine diigiiriiliir. Malzemenin
rontgenini ¢ekmek olarak da tabir edilen radyografide, malzeme igindeki iiretim
hatalan, ciiruf ve bogluklar kolaylikla tayin edilebilmektedir.

Boliim 2.5°te tanmimu ve uygulama alanlart genis olarak verilecek Gama Absorpsiyon
Teknigi de, endiistriyel alanda kullamlmak iizere gelistirilmis bir gama teknigidir.
Farkli amaglarla kullantmi s6z konusudur. Gosterdigi gelisimle giintimtizde
ayrnn bir niikkleer teknik olarak degerlendirilen radyografi, temel olarak Gama
Absorpsiyon Tekniginin bir uygulamasidir.



2.5. Gama Absorpsiyon Tekniginin Tanitimi ve Uygulamalarn

Gama 1ginlarinin madde ile etkilesimleri sonucu sogurulmasi temeline dayanan Gama
Absorpsiyon Teknigi, tesis ve proses aragtirmalarinda kullanilan bir niikleer
tekniktir(Charlton, 1986).

Gama i1ginlarinin malzeme ile etkilesmesinde gama 1smlanmn enerjisi, malzemenin
yapisi ve malzeme kalinlig1 6nemli etkenlerdir. Etkilegsme mekanizmalarina etki eden
bu li¢ faktorden ikisi malzeme ile dogrudan iligkilidir. Kullamlan gama kaynaginin
enerjisine karsin malzemenin sabit bir kiitle zayiflatma katsayis: degeri vardir.
Denklem 2.7°de ifade edildigi gibi, gama isinlarinin siddetinin  zayiflamast
malzemenin birim alam igin eksponansiyel bir azalim gostermektedir. Bu azalim,
gama absorpsiyon teknigi ile malzemeden bilgi alinmasinin temel prensibidir.
Denklemde eksponansiyel ifadede yer alan malzemeye iligkin zayiflatma katsayis1 ve
kalinlik gibi biiyiikliiklerden hareketle malzeme hakkinda bilgi alinmasi miimkiin
olabilmektedir.

Gama Absorpsiyon Teknigi ile analiz galigmalarinda Denklem 2.7, radyasyonun
sogurulmasinin énemli bir 6lgiitti durumundadir. Bu denklemin verimli bir sekilde
gecerli olabilmesi igin; tek enerjili, iyi kolime edilmis bir radyoizotop kaynak
kullamlmas1 ve absorban malzemenin ¢ok kalin olmamasi gerekmektedir

(F5ldiak, 1986).

Gama Absorpsiyon Teknii ile aragtirmasi yapilacak farkli malzemeler i¢in deney
diizeneklerinde kullanilacak deney ekipmanlannt da degisiklik gosterebilmektedir.
Burada 6ne ¢ikan radyasyon kaynag: ve detektordiir.

Uygulamalarda radyoizotop kaynak kullanilmasinin en 6nemli avantaji, taginabilir
elektronik ekipmanlarin kullanilmasina olanak saglamasidir. Kiigiik boyutlu ve hafif
olan, ayrica sicaklik, hava gibi ¢evresel olaylardan etkilenmeyen, elektronik
giiriiltiisii miimkiin oldugunca az olan, detektére uyumlu sistemlerin kullanilmasi
teknigin uygulanmasi agisindan 6nemlidir.

Endiistriyel alanda kullanimda ortaya ¢ikan en 6nemli husus, kullamlan radyoizotop
kaynagin enerjisinin incelenecek malzemeye uygun olarak segilmis olmasidir.
Bir bagka deyisle, malzemenin Ozellifine gbre kaynak seg¢imi biiylik Snem
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tagimaktadir. Kaynak se¢imi, malzemenin incelenen 6zellikleri hakkinda dogru bilgi

alinmasi agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir.

Giinlimiizde pek gok gama radyoizotop kaynag ticari olarak elde etmek miimkiindiir.
Kaynagin enerjisi, yar1 6mrii, bulunabilirligi ve fiyat1 teknigin uygulanmasi agisindan
6nemli parametrelerdir. Bu 6zelliklerden yola ¢ikilarak gama absorpsiyon tekniginde
yaygin olarak kullanilan baslica kaynaklar Co-60, Am-241, Ir-192, Cs-137 ve
Ba-133 olarak sayilabilir.

Kullanilacak radyoizotop kaynaklarin uygun sekilde ve niikleer giivenlik agisindan
zirhlanmig olmasi 6nem tagimaktadir. Yapilan zirhlama, gevresel sagilmalar: nledigi
gibi kaynak igin aym1 zamanda kolimat6r gérevi de gérmektedir. Zirh eleman: olarak
cogunlukla agir metallerden biri olan kursun kullanilmaktadir.

Gama Absorpsiyon Teknifinde 6ne ¢ikan diger bir 6nemli ekipman detektordiir.
Farkli tipte detektorler kullanilmas: miimkiindiir. Kisa siireli aragtirmalar igin NaI(T1)
sintilasyon detektérleri kullamigli ve giivenlidir. Sayim verimlilifi ve hizh sonug
vermesi de tercih sebebidir. Uzun siireli ve rutin caligmalarda Geiger-Miiller
detektorleri de kullanilabilir. Nal(Tl) sintilasyon detektorleri gibi Saf Ge veya Ge-Li
gibi kat1 hal detektdrleri de analiz amagh olarak Gama Absorpsiyon Teknigi
uygulamalarinda kullamlabilmektedir.

Detektoriin zirhlanmas:1 ve kolimasyonu da uygulamalarda kullanigh olmalidir.
Zirhlanmig ve kolime edilmis bir detektoriin, ¢evreden sagilan radyasyonu
dlciimlemedigi kabulii yapilarak, Denklem 2.9°da yer alan gogaltma (build up)
faktorii 1 olarak alinmaktadir. Kolime edilmis kaynak ve detektdrle Gama
Absorpsiyon Tekniginin uygulamasi Sekil 2.9’da sematik olarak verilmektedir.

Kollimatbr
faynak Z)
 Detekesr o Yoksertict] | Mca
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Sekil 2.9 : Kolime Edilmis Kaynak ve Detektorle Gama Absorpsiyon Tekniginin
Uygulanmas: (Singh ve dig., 2002)
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Gama Absorpsiyon Teknigi ile yapilan benzer 6lgiimlemeler ile malzemenin farkls
Ozelliklerinin degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bu nedenle Gama Absorbsiyon
Tekniginin uygulama alam: oldukga genigtir. Gama Absorpsiyon Teknifinin analiz
amagh uygulamasi ise bu Doktora Tez Caligmasinin ana konusudur.

Bazi elementlerin belirli gama enerjileri degerlerine ait absorplanma o6zellikleri
farkliliklar gosterebilmektedir. Bu farkliliklardan yola gikilarak Gama Absorpsiyon
Teknigi ile analiz yontemi geligtirilmis ve “belirli elementler” icin bagan ile
uygulanmaktadir. Gama Absorpsiyon Teknigi ile analizde one ¢ikan malzeme
ozelligi Denklem 2.8°de tamimu yapilan “Kiitle zayiflatma Katsayis1”dur.

Kiitle zayiflatma katsayist ile gama enerjileri arasinda bir grafik ¢izilirse, belirli
gama enerjileri i¢in keskin siireksizliklerin gézlemlendigi bir egri elde edilmektedir.
“Kritik Absorpsiyon Limiti” (Critical Absorption Limits) veya “Absorpsiyon
Stireksizligi” (Absorption Edges)(Absorption Discontinutiues) olarak tanmimlanan bu
stireksizlik, absorban atomun K, L vb. elektron kabuklarinin baglanma enerjilerine
kargithk gelmektedir (Alvarez,1938). Sekil 2.10°da Zirkonyumun absorpsiyon
siireksizlikleri goriilmektedir.

S

H (sm2/g)
Sy By,

4 3 ¢ ¥ § §$ 1+ ¢ ¢+ 1 o)1

5 0
Enarji (keV)
Sekil 2.10 : Zirkonyumun Elektromanyetik Radyasyonlar Igin Kiitle Zayiflatma
Katsayisinin Enerjiye Bagli Olarak DegZigimi
(http://www.acreo.se/upload/Publications/Tutorials/X-RAY2.gif, 2005)
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Gama 1sinlanimin madde ile etkilesiminde, belirli gama enerjileri i¢in, gama
isinlarmin - sogurulmasimin - ani  degisimlerini  saglayan bu  “Absorpsiyon
Stireksizlikleri”, her element igin belirleyici bir karakteristik 6zellik durumundadir.
Maddenin ;‘Absorpsiyon Siireksizlikleri”ne denk gelen enerji degerine sahip gama
isinlari, madde tarafindan daha yiiksek oranda sogurulmaktadirlar (Knoll, 1989,
Radcliffe ve dig., 1980).

Diisiik foton enerjilerinden goriilen “Absorpsiyon Siireksizligi”, gama igmlarimin
madde ile etkilesimlerinden fotoelektrik olay igin baskin bir olaydir. Siireksizligin
goriilebilmesi i¢in, gelen gama fotonunun enerjisinin atoma ait elektron tabakalarmin
baglanma enerjileri ile aynt enerji mertebesinde olmasi gerekir. Bir bagka deyisle,
gama fotonunun enerjisi, atomun tabaka elektronlarindan birini kopa;acak seviyede

olmalidir (Friedlander ve Kennedy, 1957).

Fotoelektrik olayin gerceklesme olasiliina fotoelektrik tesir kesiti (1) veya
fotoelektrik katsayis1 denmektedir. Bu katsayi, absorban malzemenin atom numarasi

ve E, gelen foton enerjisi olmak {izere yaklagik su bagint: ile verilir :

t~ NZ°E, >’ (2.10)
olarak verilmektedir (Tsoulfanidis, 1983). Burada;

1 : fotonun yol aldig1 birim mesafe bagina fotoelektrik olay olma olasili1
Z : absorban maddenin atom numarasi

Ni: fotonun yol aldig1 absorban maddenin birim hacmindeki atom sayis1

Absorban malzemenin K baglanma enerjisinin biraz {istiindeki enerji degerlerine
sahip foton enerjilerindeki fotoelektrik sogurulma, 6ncelikle hizl bir sekilde yaklasik
E{m oraninda, sonra yavaglayarak yaklagik E,'1 oraninda artan bir enerji ile
diismektedir (Friedlander ve Kennedy, 1957). Bu ise yaklasik olarak Z° ile
orantihdir. Bu nedenle elementin K baglanma enerjisine yakin foton enerjilerine
sahip fotonlar, o element tarafindan kuvvetli bir gekilde sogurulmaktadirlar.
Fotoelektrik olaymm gergeklesmesi i¢in, gama fotonunun enerjisi, atomdan
koparilacak elektronun baglanma enerjisinden bilyilk yada en az esit olmalidir.
Baskin olarak elementin K  baglanma enerji degerlerinde  goriilen
“Absorpsiyon Siireksizligi”, bazi afir elementlerin L, M tabakalan icin de
gozlemlenebilmektedir.
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Malzemelerin  kiitle zayiflatma katsayilar1 takip edilerek, absorpsiyon
stireksizliklerine iligkin bilgi edinilebilir. Bazi elementlerin enerjiye bagh kiitle

zay1flatma katsayist degisimleri Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11 : Baz1 Elementlerin Elektromanyetik Radyasyonlar Igin
Kiitle Zayiflatma Katsayilarinin Enerjiye Bagli Olarak Degisimi

Bir elementin absorpsiyon siireksizliginin goriildiiii enerji degerlerine yakin enerjili
radyoizotop kaynak kullamilarak, gama radyasyonuna maruz birakilan malzemelerin
Gama Absorpsiyon Teknigi prensibi ile aliman radyasyon Olg¢limlemeleri Snemli
farkhiliklar gosterecektir. Bilinen miktarlarda element igeren malzemeler kullanilarak
cikarilan kalibrasyon egrilerinden hareketle, sadece gama 151 giddeti Slglimlenerek,
malzemedeki s6z konusu elementin miktar1 tayin edilebilir. Bu uygulama Gama
Absorpsiyon Teknigi ile analiz y6nteminin fiziksel temelini olusturmaktadir
(Kurtoglu, 1999; Radcliffe ve dig., 1980).

Gama Absorpsiyon Teknigi ile analiz uygulamalari, absorpsiyon siireksizliginin
baskin olarak goriildiigii yiiksek atom numarali elementlerin analizi i¢in daha bagarih

sonuglar vermektedir.
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3. KIYMETLI METALLER

Metaller, metalik parlakliga sahip olup, kolay sekil alabilmektedirler (Lakhtin,
1968). Esas itibariyle, kolaylikla elektron vererek bag yapan, 1siy1 ve elektrigi
iyi  ileten, d6viilebilir elementler “metal” olarak nitelenmektedir
(Hodgman ve dig., 1962). Metaller, grup olarak demir, aliiminyum,
bakir, kursun gibi elementlerin yam sira kiymetli olan glimii, platin, altin, nadir
bulunan prometyum, terbiyum, iterbiyum, radyoaktif olan uranyum ve
pliitonyuma kadar pek ¢ok metal icermektedir. Elementlerin periyodik
cetvelinde B alt grubunda bulupnan tiim elementler metal olarak bilinirler.
Bir bagka deyisle, kimyasal elementlerin yaklagik dortte {icli metal olarak
nitelenmektedir. Tablo 3.1°de elementlerin periyodik cetveli goriilmektedir
(http://www.radiochemistry.org/periodictable/downloads.html, 2005).

Metaller kendilerine has fiziksel 6zellikleri ile bilinirler. Isty1 ve elektrigi iyi iletirler.
Saydam degildirler ve parlaktirlar. Dayanikli ve siinektirler. Genellikle yiiksek
yogunlukludurlar. Metal yapis1 billurlu olup, kafes yapilari genellikle ylizey merkezli
kiibik, hekzagonal ve hacim merkezli kiibiktir (Safoglu, 1972). Metaller, oksijenle
reaksiyona girerek temel oksitleri. olugturmaktadirlar. Metaller bilegik yaparken,
degerlik tabakasimdan elektron vererek pozitif yiiklii iyonlar: olustururlar. Metallerin
¢ogu cevherlerde bilesik halindedirler. Buna kargin, bakir, altin, platin ve glimiis gibi
baz1 metaller dogada ¢ogunlukla serbest halde bulunmaktadirlar (http://www.ucc.ie,
2005).

Kronolojik olarak bakildifinda, ilk ¢aglardan itibaren dogada saf olarak bulunan
altin, giimiis, bakir, civa gibi metallerin kullaniminin en eski oldugu s6ylenebilir.
Atesin bulunmasi ile metallerin iglenmesi ve dogada bulunan metal oksitlerinin
metale indirgenebilmesinin Tung Devrini baglattig1 ifade edilmektedir. 19. yiizyil
baglaninda bilim adamlarinin yaptii elektroliz deneylerinde magnezyum
ve aliiminyumun eritilmesi saglanabilmistir. Aliminyum, demir, kalsiyum, sodyum,
potasyum ve magnezyum yeryiiziinde en ¢ok bulunan metaller olarak sayilabilir.
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Tablo 3.1: Elementlerin Periyodik Cetveli (http://www.radiochemistry.org/periodictable/downloads.html, 2005)
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3.1 Kiymetli Metaller ve Ozellikleri

Periyodik cetvelin 5 ve 6. periyodunda yer alan, giimii, platin, altin, paladyum,
iridyum, rodyum, rutenyum ve osmiyum en genis haliyle “kiymetli metaller” olarak
adlandinimaktadir. Bununla beraber giimiis, platin ve altin kiymetli metaller arasinda
on plana ¢ikmaktadirlar. Ozellikle altin ve giimiis insanoglu tarafindan binlerce yildr
degerli maden olarak goriilmiis ve kullamlmuglardir. Ilkel toplumlarda altinin
san rengi, giines ile iligkilendirilmigtir. Misirhilar, altim1 giines tanris1 Ra’nmin sembolii

olarak gbrmiiglerdir.

Giinesin ates rengi 1s1klan ile 6zdegslesen altin gibi, giimiisiin parlak beyaz rengi de
ay ile 6zdeslestirilmistir. Glimiigiin Latince adi “luna” (ay) zamanla degiserek
argentum halini almugtr ki bu da beyaz ve panldayan anlamina
gelmektedir. Caglar boyunca olaganiistii degerli egyalar, sanatkarlar ve zanaatkarlar

tarafindan bu metallerin dogal giizelligi kullanilarak yapilmistir (Grimwade, 1985).

Platinin kesfi ¢ok daha yakin zamanlara rastlamaktadir. Giliney Amerika’da
yasayan ilk Kolombiya Kizilderilileri tarafindan silis esyasi yapiminda
kullanildigr bilinse de 18. yiizyil ortalarina kadar ger¢ek degeri anlagilamamigstir
(http://www.emporia.edu/earthsci/amber/go340/gold.htm, 2005).

Bu metallerin Kiymetli metal olarak adlandirilmasimmin en biiyiik nedeni olarak,
cevresel etkilere kargt gosterdikleri olaganiistii direng gosterilmektedir. Diger adi
metaller; oksitler, siilfiirler ve diger minerallerle kolaylikla birlesirken, kiymetli
metaller dogada birlesik yapmamis halde, maden damarlarindaki kayalarda yada
nehir ve dere yataklarnin c¢okeltilerinde ve taginan altivyonlu kumlarda
bulunmaktadirlar. Bu 6zelliklerinden &tiirii, kiymetli metaller “ asal metaller” olarak
da adlandirilmaktadirlar (Grimwade, 1985).

Altin ve giimiis, platinin aksine tiim diinyada yaygmn bir gekilde bulunmaktadir.
Boylece pek ¢ok farkh uygarlik, dogal olarak bu madenleri kesfedebilmislerdir.
Altin ve giimiisii ¢ikarmak nispeten kolaydir. Ik metal ¢alisanlarmin fark ettigi
Snemli bir 6zellik de, altin ve giimiisiin iglemeye, sekil vermeye yatkin olmalarmin
yam sira dekoratif amagh olarak kullamlabilecek estetik glizelliklere de
sahip olmalarrydi.
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Tarihte, altin ile az miktarda giimiiy igeren ve nadir olarak bulunan maden
yataklar biiyiik degerler kazanmis, zenginliin sembolii haline gelmistir. Ne yazik ki
bu maden yataklarn 19. yiizyilda Kanada, Amerika ve Avustralya’da
yaganan Bilyiik Altin  Hiicumu swrasinda Onemli &lgiide  tiiketilmigtir
(http://www.gold.org/discover/knowledge/aboutgold/gold prod/index.html,
2005).

Kiymetli metallerin madenciligi genis ticari ve yaygin girisimletin konusu olmustur.
Modem uygarliklar igin kiymetli metaller paha bigilmez degerdedir. Kuyumculugun
temel metalleri olmalarinin yam sira, para piyasalar icin de katalizoér gorevi goren
metaller durumundadirlar (Metals Handbook Committee, 1961). Kiymetli metaller,
metrik sistem kullanilan yerlerde kilogram, diger iilkelerde ise troy-ons cinsinden
alinmakta ve satimaktadirlar. 1 kilogram 32,15 troy-ons’a esdeger olarak ifade

edilmektedir.

3.2 Giimiis

Glimiig, ucuz ve gok miktarda bulunan kiymetli metaldir. Ilk ¢aglardan bu yana alim-
satim araci olarak kullanilmus, dekoratif sanatlar, kuyumculuk gibi alanlara ilham
kaynagi olmugtur.

3.2.1 Giimiisiin Ozellikleri

Periyodik cetvelde 1-B grubunda yer alan 47 atom numarali giimiisiin sembolii
Ag olup, en beyaz ve en parlak metaldir. Doviilebilir, genlesebilir, yumusak
haddelenebilir ve kiymetli metaller smnifindandir. Dogal halde saf olarak, siilfiir ve
klor ile bilesik halinde bulunmaktadir. Giimiis soy gazlar ile tepkimeye giren
en reaktif metaldir. Nitrik asit ve siilfiirik asit i¢inde ¢6ziiniir. En yaygin oksidasyon
hali +1 degerlikli olamidir. En &nemli bilegikleri arjantit (Ag,S) ve giimiis kloriir
(AgCly’dir. Tablo 3.2’de giimiisiin fiziksel, mekanik ve 1s11 6zellikleri
verilmigtir (Bever,1986).

Saf giimiisiin a¢ik hava ile temasi kararmasima yol agmaktadir. Nitekim, yiizeyde
sarimsi-kahverengi lekeler olugmaya baslaylp ve tiim yiizeyi kaplayan bir film
tabakasi haline gelmektedir. Bu agsamada olugan tabaka hayli kalindir ve ¢ikarilmasi,
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bir bagka deyisle metalin orijinal parlakhigina kavusmas: igin oldukga c¢aba
gerektirmektedir. Siilfiir dioksit gaz1 bu tabakanin olugmasina yol agan esas reaktif
durumundadir. Dolayisiyla, ¢evresel kirliligin atmosferde yarattign SO, gaz
gimiig ile tepkimeye girerek Kkararmasina yol agmaktadir. Giinesin 1s1l
etkisi de kararmanin hizlanmasin saglamaktadir. Glimiigiin kararmasim engellemek
giinliik temizligin yam sira, kimi zaman kimyasal veya mekanik temizlik de

gerektirebilir.

Tablo 3.2: Giimiisiin Ozellikleri (Metals Handbook Committee, 1990)

Genel Ozellikleri

Simgesi : Ag

Atom Numarasi : 47

Atom Agirhig : 107,87 amu
Kristal Yapis: : fec

Atomik Yarigapi : 0,1443 nm
Elektron Dizilisi . 4d°55”
Yogunlugu (20 °C) : 10,49 g/em®
Isil Ozellikleri

Ozgiil Isis1 (25 °C) : 234 Jkg!
Ergime Noktasi : 961,9 °C
Kaynama Noktasi : 2210 °C

Isul Iletkenlik : 425 Wm' K
Lineer Isil Genlesme Katsayisi (20 °C) : 19,68 um m” K
Mekanik Ozellikleri

Gerilme Direnci : 375 Nmm™
Sertlik : 100 HV
Young Modulii (elastiklik) (20 °C) : 74 GPa
Elektrik Ozellikleri ’

Elektriksel Iletkenlik (20 °C) : %98,1  IACS
Elektriksel Direng (0 °C) : 1,59 puQcm

Fabrikasyon Karakteristikleri
_ 20 ila 200 °C (Safliga gore degisim

Yeniden Kristallesme Sicaklifn T
gosterir.)

3.2.2 Giimiiy Madenciligi ve Uretimi

Giimiis pek ¢ok uygarlik tarafindan deZerli metal olarak kabul edilmistir.
Misirhlar, Cinliler ve Persler giimiisi MO 2500 yillarinda kullanmislardur.
Roma Imparatorlugu déneminde giimiiy, para igin asil maden olarak
kullanmilmaya baglamis ve giimiiy paranin kithg: imparatorlufun ¢okiisiinde
Snemli rol oynamugtir (http://www.silverinstitute.org/facts/history.php, 2005).
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Sonralar1 Orta Avrupa’da zengin giimii yataklarinin kegfedilmesini takiben,
glimiisiin ekonomik alandaki &nemi artmigtir. “Yeni Diinya” Amerika kitasin
maden yataklarindan gelen giimiis, diinya dengelerini degistirmistir. 1850°lerde
Amerika’daki kesifler sonucu bulunan yeni giimiis yataklari, Bat1 Amerika’y: diinya
giimiig tiretiminde bir numaraya tasimstir. Ilerleyen zaman siirecinde Kanada ve
Meksika da diinya giimiis liretiminde baglica s6z sahibi iilkeler arasina girmeyi
basarmiglardir (Grimwade,1985).

Giiniimiizde Kuzey Amerika diinya giimiis rezervinin yansma ve diinya glimiis
kaynaklarimin % 30’una sahiptir. Rusya’da % 30’a yakin glimii§ rezervi ile diinya
siralamasinda yerini almaktadir. Hindistan % 60 ile diinya giimiig {iretiminin birincil
kaynagi durumundadir. Peru ve Bolivya da difer 6nemli giimiis ireticisi {ilkeler
arasinda sayilmaktadir (Bever,1986).

Cevher olarak giimiis zor bulunur ve 6zel bir jeokimyasal islem gerektirir. Glimiis
cesitli piiskiiriik kayalarda 70 ppb, ultramafik kayalarda 50 ppb’den az miktarlarda,
en ¢ok da 100 ppb oraninda bazalt kayalarda bulunmaktadir. Glimiigiin temel mineral
kaynag1 dogal giimiis Ag,S ve AgCl’diir. Bakir, kursun ve ¢inko metallerinin
madenciligi sirasinda da %13 ila %35 oraninda giimiis Gretimi saglanmaktadir.
Giimiis {iretiminin %70’i bu metallerin saflagtinlmasi sonucu elde edilmektedir.
Altin, kobalt, mangan, nikel ve uranyum madenciligi sirasinda da, az da olsa giimiis
eldesi s6z konusu olmaktadr.

3.2.3 Giimiigiin Alagimlar

Uluslararasi piyasalarda saf glimiis degeri 1000 (%100 Ag) olarak kabul edilir. Ticari
olarak giimiisiin saf hali fine silver (has giimii§) olarak adlandinlmakta ve en az
%99,9 oraminda giimiis icermektedir. Glimiiglin saflifim bozan metaller ise bakir,
kursun ve demir olmaktadwr. Giimils olduk¢a yumusak bir metal oldugu i¢in
asinmaya kars1 direnci zayifur. Bu bakimdan, endiistriyel alanda giimiisti saf haliyle
kullanmak elverigli degildir. Bu nedenlé kullanimlarda giimiis alasimlan tercih
edilmektedir. Alagima giren diger metaller saf glimiigiin parlakligim1 azaltsalar da,
mukavemetini, sertligini ve aginmaya karst direncini arttirmaktadirlar. Giimiigiin
diger gecis metalleri ile yaptifi gesitli alagmmlar pek ok alanda
kullamilmaktadir (Brady ve dig, 1997). |
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Giimiig-Bakir (Ag-Cu) alagimlari, binlerce yildir en yaygin olarak kullanilan giimiis
alastmidir. Bakir, glimiigiin sertliini arttirmakla birlikte, ergime noktasini,
elektriksel ve 1s1l iletkenligini biraz diigtirmektedir. Sekil 3.1°deki Ag-Cu faz
diyagramindan da anlagilabilir. Alasima %28,1 oraminda bakir girmesi halinde,
alagimin ergime sicakligi 779 °C’a kadar iner ki burasi 6tektik noktasidir.

Sicaklik °C

Sekil 3.1 : Ag-Cu Faz Diyagrami (Metals Handbook Committee, 1990)

Giimiig-Bakir alagimlani igin belirlenmis ve tiim diinyaca kabul edilmig olan
standartlar vardir. Glintimiizde “Standart Giimiis” denildiginde Sterling Standardina
uygun bir glimiis alagimi oldugu anlagilmaktadar.

Sterling Standard , alagim oram minimum %92,5 Ag ve %7.5 Cu igeren alagimi
tarif etmektedir (http://www.ftc.gov/bep/guides/jewel-gd.htm, 2005). Ag-Cu faz
diyagraminda goriillen X-Y cizgisi Sterling Standardina aittir. Yukandan asafiya
¢izgiyi takip ettigimizde alagimin 910 °C’de katilagmaya bagladigini, 810 °C’de
katilagmanin bittigini gorebiliriz. Sterling Glimiigi ad1 verilen alagmm, dokiim
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esnasinda varak, tiip, ¢ubuk, levha ve tel seklinde iiretilebilmektedir. Alagim
yumugaktir ve haddelenmeye uygundur. Alagimin {iretim agamasmda sertligini
arttirmak igin 6zel 1s1] islemler de uygulanabilmektedir (Grimwade, 1985). Sterling
Giimiis alagim 6zellikle kuyumculukta yaygmn olarak kullamilmakta ve 925 ayar
(%92.5 Ag, %7.5 Cu) olarak bilinmektedir. Sterling Giimisii'nden ayn giimiis
alasimlari da mevcuttur. Ulkemiz kuyumculuk ve esya sektériinde yaygmn olarak
kullanmilan Giimiis-Bakir alagimlarinin ayar degerleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Giimiis Ayar Tanimlar

Alagim Ayan Giimiis (Ag) Oram | Bakir (Cu)Oram
Saf Giimiis %100 (min. %99,9) |-

975 Ayar Glimiig %97,5 %2,5

925 Ayar Glimiis (Sterling Glimiisti) | %92,5 %7,5

900 Ayar Giimiis %90 %10

800 Ayar Giimiis %80 %20

Giimiig-Bakir sistemi 10 ve 14 karat yesil ve kirmiz1 altin alagimlarinin temel
karakteristiklerini kontrol etmektedir. Ag-Pd-CuZn (%25 Pd-%11,85 Cu-%1 Zn)
alagimi ise 10 karat beyaz altin yapiminda kullaniimaktadir. Glimiis-bakir alagimlar
saf giimiisten daha g¢ok kararmaya yatkin olmaktadir. Kararma tabakas: saf
giimiigiinkine oranla daha karmagik bir yapiya sahiptir. Glimiig-siilfat, bakir-stilfatin
yam sira bakir-oksit de olusmaktadir. 900 ayar giimiiy madeni para yapiminda
kullamlmaktadur.

Giimiig-Nikel (Ag-Ni) alagimlari, yansitict yiizey kaplamalarinda, giimiis esyalar,
metalik ve plastik miicevherler, dekoratif sanatlar ve aynalarda kullanilmaktadir.
Koruyucu amagh kaplamalar, elektriksel cihazlar, yiyecek ve kimyasal proseslerde
de kullamlmaktadir.

3.2.4 Giimiigiin Kullanim Alanlar:

Giimiis, piyasada diger metallerden farkli olarak iki yonlii karakter sergilemektedir.
Hem yatnm araci, hem de endiistriyel hammadde olarak talep gdrmekte ve
cok sayida fabrikasyon tiriinlerinde kullamimasiyla giimiisiin 6nemi giin gegtikge
artmaktadir. Optik yansitmasmin yiiksek olmasi, iyi elektrik ve 1sil iletkenligi,
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oksidasyon ve korozyona kargi direnci, giimiisii ve giimiis iceren alagimlar

endiistriyel ¢agda kullanimi tercih edilen metal haline getirmistir (Bever,1986).

Giimtigiin ve glimiis tuzlanmn 1s1a  karsi  hassasiyetleri ve kolaylikla
indirgenebilmeleri fotograf¢ilifin temelidir. Bu nedenle, ticari saf giimiisiin yaygin
kullanim alanlarindan biri fotografik emiilsiyondur.

Ikinci bir genis kullamm alam ise elektrik ve elektronik endiistrisidir ki; yiiksek akim
ve voltaj tastyan iletken malzemelerin yapiminda ve pillerde kullamlmaktadir.
Aynada oldugu gibi giimiisiin yalitkan malzemelerde de kullamimi vardir. Mimari
camlarda, otomotiv riizgarliklarinda ve mikro-elektronik ekipmanlarda transparan
film halinde kullanmmi da s6z konusudur. Giimiis anotlar elektro-kaplama
endiistrisinde kullamlmaktadir. Agir is makineleri, ugak ve gemilerin mil
yataklarinda silindir gémlegi olarak da kullamilmaktadir.

Giinimiizde glimiiglin sanayi hammaddesi olarak kullanimi giderek artrnaiktadlr.
Tarihsel olarak bakildiginda para yapiminda 6nemli rol oynamigtir. Ancak, parasal
amaglar i¢in kullanimu hayli azalmigtir. Tablo 3.4’de verilen sektorler icin ana {iriin
olan 999 (%99,9 Ag) safliktaki giimiis, kiilge, graniile, tel, gubuk gibi sekil ve
formlarda istege bagh olarak iiretilmektedir. Uluslararas: piyasalarda giimiig troy-ons

cinsinden iglem goriir.

Tablo 3.4: Giimiisiin Kullanim Alanlar1 (Devlet Planlama Teskilati, 2000)

Kullanim Alani %Pay1
Fotograf Sanayiinde %40-50
Elektronik Sanayiinde %20-30
Para Imali %3-5

Siis egyas: ve takilarda %10
Alagimlarda %5
Disgilikte %5

Yapay yagmur yagdirma  |%5
TOPLAM %100
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3.3 Platin

Platin, birbirleri ile benzer karakteristik &zellikler gosteren farkli alti metalin
olusturdugu grupta yér almaktadir. Platin Grubu Elementler (PGM)
olarak bir grup element nitelenmektedir ki; bu gruptaki diger
metaller, paladyum, iridyum, rutenyum, rodyum ve  osmiyumdur
(http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/platinum/, 2005).

3.3.1 Platinin Ozellikleri

Atom agirhig 78, simgesi Pt olan platin, beyazims: gri renkli bir metaldir. Platin,
platin grubu elementler iginde en g¢ok bulunan elementtir. En 6nemli &6zelligi
korozyon direncinin yiiksek olmasidir. Hemen hemen hi¢ oksitlenmez. Platin, altin,
giimiis ve bakirdan daha siinek, altindan daha agirdir. Erime sicaklifi yiiksek ve
kolay sekil alabilen bir metaldir.

Yiizey merkezli kiibik bir latis yapisina sahip olan platin, d6viilebilir, haddelenebilir
ve islenebilir bir yapidadir. Farkli sicakliklarda kimyasallara karsi gosterdigi
diren¢ ve benzersiz katalitik ozellikleri ile karakterize edilmektedir. Normal oda
sartlarinda elektrik direnci diisiik olmasma karsin, sicaklik yiikseldikge elektrik
direnci artmaktadir. Asit ve alkalilere karsi direnci yiiksek olmasina karsin
alim  suyu (kral suyu)nda ¢6ziiniir. Platinin 6zellikleri Tablo 3.5°de
verilmistir (http://nautilus.fis.uc.pt/st2.5/scenes-e/elem/e07891.html, 2005; Metals
Handbook Committee, 1990).

3.3.2 Platin Madenciligi ve Uretimi

Platin dogada yassi kiigiik zerreler veya c¢akillar halinde mil igeren topraklarda
(sel toprad), diger platin grubu metallerle birlikte bulunmaktadir. En agir ve kiilge
halinde platin Giiney Amerika’da bulunmus olup, platin kaynaklart bakimindan
zengin iilkeler Rusya ve Kolombiya olarak bilinmektedir. Alaska, Kanada ve
Giiney Afrika’da da kiigiik ¢apli kaynaklar bulunmaktadir. Kimi bakir-nikel
cevheri yataklari da az miktarda platin igermektedir. Dogada nadir bulunan
elementlerden olan platin olduk¢a pahal1 bir metaldir Cubuk, tel ve tabaka formunda
iiretilebilirler (Bever,1986).
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Tablo 3.5: Platinin Ozellikleri (Metals Handbook Committee, 1990)

Genel Ozellikleri

Simgesi : Pt

Atom Numaras: : 78

Atom Agirhg : 195,09 amu
Kristal Yapisi : fee

Atomik Yarigap1 :0,1386 nm
Elektron Dizilisi : 5d°%6s
Yogunlugu (20 °C) : 21,45 g/cm’
Isil Ozellikleri

Ozgiil Isis1 (25 °C) : 132 T kg
Ergime Noktas1 : 1769 °C
Kaynama Noktasi : 3827 °C
Isil iletkenlik : 73 Wm' K?

Lineer Isil Genlesme Katsayis1 20°C) : 9,1 _ um m’ K’

Mekanik Ozellikleri

Gerilme Direnci : 349 Nmm™
Sertlik : 108 HV
Young Modulii (elastiklik) (20 °C) : 171 GPa
Elektrik Ozellikleri

Elektriksel Direng (0 °C) : 9,85 uQcm

Fabrikasyon Karakteristikleri
_ Tavlama sicaklip1 saflifa gore degisim

Tavlama ¥ A
gOsterir.

3.3.3 Platin Alasimlar

Saf platin, kullanim igin g¢ok yumusak oldugundan, genellikle platin
grubu diger metallerle yaptift alagimlari, sertlikleri yiliksek oldugu
igin tercih edilmektedir. Platin alagimlar1 g¢ok gesitlilik gdstermektedir
(http://www.platinummetalsreview.com/dynamic/,2005). Pt-%5 Cu, Pt-%5 Ir, Pt-
%4,5 Pd, Pt-%5 Ru ve Pt-%4,5 Co kullanimi yaygin olan platin alagimlaridir. Pt-
%4,5 Co sertligi en yilksek alagimdir. Son zamanlarda minimum %95 Pt igeren farkli
alasim kompozisyonlan gelistirilmis bulunmaktadir. Sekil 3.2°de platin paladyum faz
diyagram goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Platin-Paladyum Faz Diyagrami (Metals Handbook Committee, 1961)
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Diinya kuyumculuguna bakildiginda, farkh iilkeler, platinle ilgili farkl standartlar
olusturduklar1  goriilmektedir (Maerz, 2000; British Standarts, 1993;
http://www.24carat.co.uk/platinumalloys.html, 2005). Verilen alasim oranlan ve
alasim metalleri hayli gesitlilik gostermektedir. Ingiltere’de ayar amagh kullanilan
platin standardi 950 (%95) saf platin igeren alagimlar olarak kabul edilmigtir
(Grimwade 1985). Bu standart bir ¢ok iilke tarafindan benimsenmis bulunmaktadir.

Avusturya, Irlanda, Finlandiya, Isveg, Ingiltere, Norveg gibi Avrupa iilkeleri 950
standardinin altina inmezken, Japonya 850, 900, 950 ve %0,5 toleransla 1000
standartlarini, Almanya ise Japonya’ya ek olarak 800 standardini kabul etmektedir
(Maerz, 2000). Ulkelerin kabul ettigi platin standartlan Tablo 3.6’de verilmektedir.
Ulkemizde ise, platinin kuyumculuk alanma yonelik herhangi kayith bir standard:
bulunmamaktadir.

Tablo 3.6: Ulkelerin Platin Standartlar1 (Maerz, 2000)

1 Japonya Almanya | Amerika Birlesik Dev. | Avrupa Ulkeleri
Pt950/Cu50 Pt960/Cu40 | Pt950/Ru50 Pt955/Co45
Pt900/Cu30/Pd70 |Pt950/Pd50 |Pt950/Co50 Pt950/Co50
Pt900/Pd50/Cus50 | Pt950/In/Ga | Pt900/Ir100 Pt952/Co/Cu
Pt900/Pd50/Cus50 |Pt950/W50 | Pt950/Ir50 Pt950/Pd50
Pt850/Pd100/Cu50 | Pt950/Co50 1Pt952/Co/Cu Pt950/W50
Pt850/Co050/Pd100 | Pt950/Rus50 | Pt950/Pd50 Pt950/AuS0
Pt950/Pd50 Pt900/1r100 | Pt950/In/Ga Pt950/Ru50
Pt900/Pd100 Pt800/1r200 | Pt950/Pd/Ga Pt850/W150

3.3.4 Platinin Kullanim Alanlari

Platin, termo-¢ift ve rezistansli termometrelerde, elektrik baglanti aparatlarinda,
eritme potalarinda, dis kaplamalarinda, elektrot yapimunda, 1st ve korozyon
direnci yiiksek olmasi gereken aparatlarda, standart agirhik,
hassas Olgimleme ve laboratuar araglarmin yapiminda kullamlmaktadir.
(http://www.encyclopedia.com/html/p1/platinum.asp, 2005).

Diggilikte ise, %99,99 saf platin varaklar maksimum yumusaklifa sahip oldugu igin
tercih edilmektedir (Metals Handbook Committee,1990 ). Platin troy-ons cinsinden
uluslararas1 borsalarda islem goren bir metaldir. Altin iiretiminin %50 si, glimis
iiretiminin %10’u kuyumculukta kullanilirken, platin i¢in bu oran %7°dir. Platinin
esas kullanim alam ise endiistridir (Bever,1986).
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3.4 Altin

Zenginligin simgesi haline gelen altin, tarih boyunca “krallarin madeni” olarak
nitelenmistir. Nitekim, simyacilar hayatlarin1 metalleri altina gevirebildigi varsayilan
“Felsefe Tasmf’ aramakla ge¢irmislerdir. Bu arayis, simyacilarin deneysel kimyay1

gelistirmelerine de sebep olmustur.

3.4.1 Altiin Ozellikleri

Latince altin anlamina gelen, Aurum kelimesinden kimyasal simgesini alan
altin (Au); parlak, sari renkli, yumusak ve déviilebilir bir metaldir. Elementlerin
periyodik cetvelinde 79 atom numaras: ile IB grubunda yer alan altin, temel gegis
metallerindendir. Bilinen 20 kadar izotopu bulunmaktadir. Kolay sekil alabilen,
elektrigi ve isiy1 iyi ileten altin, iyonlagma kolayligi nedeniyle diger elementlerle
kolay alasim yapabilmektedir. Saf altinin sadece giimiis ile dogal olarak yaptigt
alagima Latince’de electrum ad: verilmektedir (Brady ve dig., 1997).

Altin, bir oran nitrik asit ile ti¢ oran hidroklorik asit karigimindan olusan “kral suyu”
ndan etkilenerek ¢oziiniir (Grimwade,1985). Korozyon direnci yiiksek olan altinin,
yansiicilii  iyi, oksidasyon ve siilfidasyona kargi direngi  yiiksektir.
AuCl (altin kloriir), AuCl; (altinklorid) ve HAuCly (kloroaurik asit) en cok rastlanan
bilegikleridir. Tablo 3.7°de altimin fiziksel, mekanik ve 1sil 6zellikleri verilmigtir
(http://www.gold.org/discover/sci_indu/properties/index.html,Metals Handbook
Committee, 1961).

3.4.2 Altin Madenciligi ve Uretimi

Altin, yeryiiziiniin ¢esitli blgelerinde dogal formda genellikle saf halde, glimiis veya
bakirla alasim halinde bulunur. Kayalardaki kuartz ve maden damarlarinda, dere
yataklarinda ve taginan aliivyonlu birikintilerde, bazen de giimiis ve bakir maden
yataklarinda bulunur (Grimwade,1985). Altin yataklari en gok Amerika, Avustralya
ve Giiney Afrika’da bulunmaktadir. Yerkiire lizerindeki ortalama altin miktar:
yaklagik S ppb’dir. Bazalt tagt kompozisyonu ortalama 7 ppb, tortul kayalar ve
kum taglann 30 ppb, kil 4 ppb, kiregtast 3 ppb, kaynak suyu 0.03 ppb ve deniz suyu
0.012 ppb altin icermektedir (Foster, 1993).
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Tablo 3.7: Altinin Ozellikleri (Metals Handbook Committee, 1990)

Genel Ozellikleri

Simgesi : Au

Atom Numarasi : 79

Atom Agirhig: : 196,967 amu
Kristal Yapisi : fee

Atomik Yarigapt : 0,442 nm
Elektron Dizilisi : 5d"%s!
Yogunlugu (20 °C) 11932 g/em®
Isil Ozellikleri

Ozgiil Isis1 (25 °C) : 128 J kg
Ergime Noktasi : 10644  °C
Kaynama Noktas1 : 2808 °C
Is1l {letkenlik : 3179  Wm'K!

Lineer Isil Genlesme Katsayist (20 °C)  : 14,16 umm” K
Mekanik Ozellikleri

Gerilme Direnci : 216 Nmm

Sertlik : 58 HV

Young Modulii (elastiklik) (20 °C) 1 77 GPa

Elektrik Ozellikleri

Elektriksel Iletkenlik (20 °C) : %734  IACS

Elektriksel Direng (0 °C) : 2,06 uQcm

Fabrikasyon Karakteristikleri

Sekil Alma ’ Tiim yontemlerle sekil almaya
uygundur.

Kaynaklanabilme : Kaynak metotlarinin hepsi kullanilabilir.

Tavlama Sicakhg: : 300 °C (Genellikle tavlamaya gerek
yoktur)

. r . Ergime sicakliginin altindaki herhangi
Sicak [ ocmepe * bir sicaklikta cahigilabilir,
Dokiim Sicakligi : 1095-1300 °C

3.4.3 Altinin Alasimlan

Altin &zellikle kuyumculuk sektériinde kullanimi yaygin olan bir kiymetli metal
durumundadir. Saf altin, kuyumculuk iiretimi igin yumusaktir. Kullammda
kararmaya karst direnci, mukavemetinin yiiksek olmasi, korozyon direncinin
yiiksek olmasi, iglenebilir ve siinek olmasi bakimindan altimn alagimlari tercih
edilmektedir.  Ozellikle giimis ve Dbakirla yaptign alasimlar Snem
tasimaktadir. Altinin kalitesini belirtmek i¢in fineness (saflik, ayar) terimi
kullamlmakta ve has altimn ayan (safligl) 1000 olarak kabul edilmektedir.
Altinin ayarimi tammlamak igin, bir bagka deyisle, alasimda bulunan saf altinin
miktarim belirtmek i¢in, kullanilan bir bagka terim ise karat (carat) olup, kokeni
Arapga’dir. (Grimwade,1985).
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Alasim aguhgmin 1/24 4 saf altn olan alasim 1 karat (Ct) olarak
tanimlanmaktadir. Saf altin 24 karat yani 24 ayardir. 22 karat (22/,,), 18 karat (13/,)
ve 14 Kkarat (/) en yaygin kullamlan altin ayarlart olup, standartlarla da
belirlenmistir. Uluslararas1 kabul edilmis ¢esitli altin ayarlan mevcuttur.
Bunlarin yam sira, her iilkede kabul edilen 6zel ayarlar da mevcuttur.
Kuyumculukta altin i¢in kullamlan ayar (karat) tammlamalar1 Tablo 3.8°de
verilmigtir (Metals Handbook Committee, 1961).

Tablo 3.8: Altinda Ayar Tanimlar
(http://gold.goldenmine.com/goldkarats.htm, 2005)

Ayar (Karat) Agirlik¢a Altin Oram
24 Ayar “la %100  Au (%99.95 min)
22 Ayar “hs  %91.66 Au
21 Ayar s %875 Au
20 Ayar “%hs  %83.33 Au
18 Ayar “ha %75  Au
15 Ayar “hs %622 Au
14 Ayar Y %5833 Au
12 Ayar “1s %50  Au
10 Ayar b %41.67 Au

9 Ayar *haa %37.5 Au
8 Ayar %4 %33.33 Au

Altin  alagmmlarmin  gelistirilmesini  ve kullammmum  degerlendirmek  igin
alasitmin  6zelliklerinin  kesin  olarak  bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Altin alagimlaninda yer alan elementlerin, alagimin rengine farkli etkileri stz
konusudur. Kuyumculukta kullamlan altinlarin  renkleri a¢ik  sandan,
koyu sariya, kirmizi, yesil ve beyaz olarak farkli renklere sahip
olabilmektedir. Altin alagimlarim iki béliimde incelemek miimkiindiir.
Bunlar renkli altin ve beyaz altindir.

Renkli altin alagimlar, temelde Altin-Giimiis-Bakir (Au-Ag-Cu) alagim
sistemine dayanmaktadir. Diigiik ayarli altinlarda ise glimiis ve bakirin
yamn sira ¢inko da kullanilmaktadir.

Sekil 3.3°’de ki Au-Ag-Cu faz diyagrami, alasimin ayan ile birlikte rengini de
vermektedir. Renk Diyagrami olarak bilinen bu diyagramin farkli bir hali ise
Sekil 3.4’de verilmigtir (Grimwade, 2000).
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Sekil 3.3 : Altin-Giimiig-Bakir Faz Diyagrami
(Metals Handbook Committee, 1990)
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Bakir, %

Sekil 3.4 : Renk Diyagrami (Grimwade, 2000)
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Au-Ag-Cu faz diyagraminda belirtilen ayar ¢izgilerinde giimiis ve bakirin farkh
oranlardaki bilesimi alagimin rengini tayin etmektedir. Alagimda bakir oraninin fazla
olmasi rengin kirmizi olmasim saglamaktadir. Alagimdaki giimiis oram arttikga, renk
tonu saridan yesilimsi sariya ve beyaza donmektedir. Nikelin altin alagim {izerinde
beyazlatici etkisi bulunmaktadir. Cinko ise, altin alasimlarinda renk giderici olarak
kullanilmaktadir. Bu baglamda, bakir igeren kimi altin alagimlarinin rengini agmak
i¢in ¢inko kullanilmaktadir.

8,9, 10, 14 gibi diigiik ayarli altin alasimlarinda %10 oraninda ¢inko bulunmasz,
bakirin verdigi kirmizi renge ragmen alagimin sari olmasim1 saglamaktadir. Ayrica
alagtma ¢inko eklenmesi mekanik Ozellikleri iyilestirmektedir. Genel amacgh
kullanim agisindan en ¢ok tercih edileni ise, alagimdaki giimiis ve bakir oraninin esit
miktarda olmasidir. Bu durumda, alasimin rengi giizel sar1 bir renk alir ki pek cok
calismada tercih edilmektedir (Metals Handbook Committee, 1961).

Ayarli altinlarin renklerinin belirlenmesi ve standardizasyon ile ilgili galigmalar
glinlimiizde hala devam etmektedir. Altin alagimlarinda farkli metaller kullanmak,
farkli ilging renklerin elde edilmesini saglamaktadir. Ornegin; alagima kadmiyum
eklenmesi soluk yesil bir goriintiiye sebep olurken, Au-Al alagimi koyu mor bir renk
almaktadir. Au-In alasim parlak buz renginde, Au-%4.72 K alasimi zeytin yesili,
Au-%9 K alagmmi ise mor renkli olmaktadir. Ancak, biitiin bu alagimlar yar1 iletken
ve gok kirilgan olduklarindan kuyum amagh kullammlari miimkiin olmamaktadir
(Grimwade, 1985).

Renkli altin alagimlarimin mekanik 6zellikleri de, alasima farkli oranlarda giren
elementler igin degisiklik gdstermektedirler. Latis kaymasi ve buna bagh olarak
sertlik, alagimlarda ©ne ¢ikan parametreler olduklarindan, alagimda sertligi
yiikseltecek metaller ozellikle de giimiis tercih edilmektedir. Bakir da alagimin
sertligini arttirmaktadir.

Beyaz altin, Au-Ag-Cu faz diyagramindan anlagilacag: fizere sadece 8 ve 9 karat
altinlar igin iiretimi miimkiin olmaktadir. Au-Ag-Cu alagimindan elde edilen beyaz
alin  kuyum  sektSriinde kullamilmakla birlikte, olduk¢a  yumusaktir.
Giimiis ve bakir oram yiiksek oldugundan kararma direnci oldukga diisiiktiir. Yiiksek
ayarh beyaz altin alasimi bu sistemle elde edilememektedir (Grimwade, 2000).



Yiiksek ayarli beyaz altin {iretimi i¢in, platin, paladyum ve nikel kullanilmaktadir.
Pt-Au alasimi beyaz renkli, kolay sekil alabilen, kolay islenebilir ve kararmaya kars
olduk¢a direncli olmakla birlikte, platinden dolay1 oldukc¢a pahalidir. Bu nedenle
kuyumculuk sektoriinde platin yerine paladyum kullaniimaktadir. Paladyum, alagimi
platinden daha beyaz gostermekte ve platinden daha ucuz oldugu igin tercih
edilmektedir. Tiim bu alagimlarda az miktarlarda bakir, ¢inko, manganez, platin ve
giimiis kullanilabilmektedir (Grimwade,1985).

Beyaz altin igin {i¢ farkli sintflandirma miimkiindiir:
i. Paladyumlu beyaz altin

ii. Nikelli beyaz altin

iii. Paladyumlu ve nikelli beyaz altin

Alagimlarin ayarlan igin karakteristikleri belirleyen baglica dort yasal standart
Ingilizler tarafindan hazirlanmis ve pek ¢ok iilke tarafindan kabul edilmigtir.
Her iiretici ve zanaatkar istenilen rengi saglamak igin, uygun alagimi hazirlarken
gerekli mukavemete, aginma direncine, gekil alabilirligine, fabrikasyon
islemleri sonrasl tavlanmaya ve fiyatina 6nem vermektedir

(http://www.goldpalace.com/gold_jewelry.htm, 2005).

22 Karat Altin: Bu alagim %91,66 oraninda altin ve %8,34 oraninda alasim metali
icermektedir. Alagim metali giimiis veya bakir olabilir. Bu alagim diinyada Standart
Altin olarak bilinmektedir. Alagimda glimiis olmas: rengin agik sari, bakir olmast
ise kirmizimsi sar1  olmasimi saglamaktadir. Alagim, olduk¢a mukavim

ve siinektir, ancak tavlama ile sertlestirmeye miisait degildir

18 Karat Altin: Alasim %75 oraninda altin ve %25 oraninda alagim metali
icermektedir. Istenilen renkte (kirmuzi, yesil, sar1) alagim iiretilebilmesi, mitkkemmel
mekanik 6zellikleri ve kararmaya Kkars1 yiiksek direnci nedeniyle kuyum sektoriinde
en ¢ok kullamlan altin ayar1 olmugtur. 18 karat nikelli beyaz altinda, bakir ve ¢inko
bulunmaktadir. Alasimdaki nikel iglenebilirligi arttirmaktadir. 18 karat paladyumlu
beyaz altin ise giimiis igermektedir. Olduk¢a yumusak oldugundan ¢alisma sartlar: da
kolaydir. 18 karat beyaz altin nikel ve paladyumla birlikte bakir, ¢inko ve gilimiig de
katilarak liretilebilmektedir.
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14 Karat Altin: Bu alasim %58,5 oranminda altin ve %41,5 oraninda alagim metali
icermektedir. Alasimda giimiiy ve bakirin esit oranlarda kullaniimasi iire;tim ve
haddeleme agamasinda kirilabilmektedir. Alagimin stinekligini arttirmak igin az
miktarda nikel ve ¢inko eklenmektedir. 14 karat altin dolma kalem ucu, goézlik
cercevesi ve ziynet esyalarinda kullamlmaktadir. Kararmaya ve korozyona kars: olan
direnci 18 karat altin kadar yiiksek degildir.

8 Karat Altin: Bu alasim %33,3 oraninda altin ve %66,7 oraninda alagim metali
igerir. Diigiik kaliteli miicevher yapimu igin tercih edilmektedir. Ticari alagim Au-Ag-
Cu faz diyagramindan elde edilir ve alagima fark edilir miktarda ¢inko eklenir.
Alagima ¢inko eklenmesi ergime sicakhigim digiirdiigli  gibi, yliksek
orandaki bakirdan gelen kirmizi rengi de azaltr. Renk ve mekanik
Ozellikler alasimda yer alan metallere ve oranlarina gore genis bir
yelpazede degisirler (http://www.gold.org/jewellery/technology/caratage/, 2005;
_ http://gold.goldenmine.com/goldkarats.htm, 2005).

344 Altmm Kullamim Alanlar

Altin, birgok metalde hemen hemen hi¢ goriilmeyen fiziksel ve kimyasal 6zelliklere
sahiptir. Genel kullanim alani kuyumculuk olmakla beraber, pek ¢ok kullamim alam
bulunmaktadir. Bunlar arasinda madeni para yapimi, digcilik, elektronik ve bilgisayar
endiistrisi yer alir. Degerini hi¢ kaybetmemesi nedeniyle, kalici esya ve yatirim araci
olarak da kullamlmaktadir (Devlet Planlama Tegkilati, 2000). 22 ayar altin
geleneksel olarak evlilik alyanslarmnin yapiminda kullanilmaktadir. Yiiksek simf
miicevher iiretiminde ise en yliksek ayar 18 karat olarak tercih edilmektedir. Altinin
kullanim alanlar1 Tablo 3.9°da verilmigtir.

Table 3.9: Altinin Kullanim Alanlan (www.geology.isc.edu, 2004)

Kullanim Alam %Pay1
Kuyumculuk %83
Elektronik %6
Dis¢ilik %2,2
Madeni Para Yapimu %6
Diger Endiistriler %2,8
TOPLAM %100
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3.5 Kiymetli Metallerin Analizi I¢in Kullanmilan Yéntemler

Alagimlardaki kiymetli metal miktar1 her zaman bilinmesi gereken bir husus
olmaktadir. Kiymetli metallerin analizleri, ¢esitli analitik kimyasal yontemler ve
spektroskopik tekniklerle yapilabilmektedir. Altin, glimiis ve platin analizi igin
kullanilan tekniklerin ¢ogu tahribatli testler kapsamina girmektedir.

Altin ve glimiis analizinde genellikle kimyasal yontemler tercih edilmektedir. Filiz ve
cevherlerde ates analizi (fire assay), metaliirjik alagimlarda kiipelasyon, siyaniir ligi
(cyanide leach), aqua regia (kral suyu) ¢ozdiirmesi kullamilmaktadir. Bunlarin yam
sira, atomik absorpsiyon spektroskopisi (AAS), plazma atomik emisyon
spektroskopisi (JCP-AES), plazma kiitle spektroskopisi (ICP-MS), X-ignlan
fliioresans (XRF) teknigi ve ndtron aktivasyon analizi (NAA) yOntemleri ile de
analiz yapilabilmektedir. Platin analizi igin spektroskopik teknikler tercih

edilmektedir. (www.alschemex.com, 2005; www.goldandsilvermines.com, 2005)

3.5.1 Ates Analizi ve Kiipelasyon

Ates analizi, cevherlerin, metaliirjik iiriinlerin ve hurda malzemelerin kiymetli metal
igeriginin tayininde uygulanan nicel kimyasal analizin bir dali olarak
tamimlanmaktadir. Ates analizi, ilk kullanihigindan bu yana genig bir konu haline
gelmigtir. Mevcut literatiir aragtinldiginda, bu yontemin ylizyillardir kullanilmakta
olan rutin bir teknik oldugu goziikmektedir. Ates analizinde amag, belli miktardaki
bir malzemede bulunan kiymetli metalin gercek degerini yansitan bir deger
bulmaktir. Ates analizi, maden cevherlerine, metal alagimlarina ve ¢ozeltilere
uygulanmaktadir.

Kiymetli metallerin klasik ates analizi ii¢ temel iglemi gerektirmektedir. Birincisi
metallerin, genellikle, bir pota ile toplanmasidir. Ikincisi ¢esitli yontemlerle
metallerin birbirinden ayrilmast ve nihayet her metalin kiitlesinin tartiyla veya baz
diger araclarla ol¢iilmesidir (Bugbee, 1981).

Kiipelasyonda Once, analizi yapilmak istenen numuneden alinan 6rnek parga, hassas
terazi ile tartilarak, bir miktar giimiis ile birlikte kursun folyoya sarilmaktadir.
Kursun folyo ve i¢indekiler, kiipel ad1 verilen kemik kiilii veya magnezyum oksitten
tiretilmis delikli tugla yapisindaki absorplayici tekne igine konulmaktadir.
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Kiipelasyona ikmal edilecek hava ve 1s1t miktarimn sabit ve (iniform ayarlanmas:
gerekmektedir.Kiipelasyon sirasinda firrn 1100°C’a kadar 1sitilmakta ve bu sirada
kursun eriyerek okside olmakta ve kursun okside yiikseltgenmektedir. Olugan bu
oksidin ¢ogu kiipel tarafindan absorbe edilmekte ve geriye kiipel iginde boncuk
seklinde altin ve giimiis kalmaktadir. Kiipel firindan ¢ikartilarak, boncuk
diizlestirilmekte ve kornet gibi yuvarlanmaktadir. Bu kornet ise kaynar nitrik asit
¢Ozeltisine alinmakta ve gilimiis nitrik asit i¢inde ¢6ziinerek ve geriye sadece altindan
olusan 6rnek kalmaktadir.

Isleme en bagsta giimiis par¢a koymanin tek nedeni, altinin dogasindan gelen giimiisii
de ¢dzdiirerek saf altina ulagmaktir. Bu ayirma iglemi sirasinda giimiis altin oran 2:1
olmalidir. Ayrigmus altin 6rnegi tartilarak, ilk bagta alinan tart1 degerleri ile oranlanir
ve malzemenin ayar tayini yapilir (Bugbee, 1981).

Platinin ates analizi ile tayini, oldukg¢a siirli olup giintimiizde pek tercih edilmeyen
bir yontemdir. Eger kursun biriktirmesi segildiyse, kiipelasyon islemi kismen
uygulanirsa platin grubu metaller belirlenebilmektedir. Kiipelasyon sadece, platin,
paladyum ve rodyumu toplu halde tayin edebilmektedir. Toplam kiipelasyonun

uygulanmasi rutenyum, iridyum ve osmiyumun kaybolmasi ile sonuglanabilmektedir.

Her iki durumda da, artan Ornek; tipik olarak asit icinde ¢Ozdiiriilmekte ve
spektroskopik tekniklerden biri ile analiz edilmektedir. Nikel-siilfit biriktirmesi
se¢ildiyse, nikel nétron aktivasyon analizi ile dogrudan tayin edilmekte veya
asit icinde c¢Ozdiiriilerek kiitle plazma spektroskopisi ile analiz edilmektedir
(Grimwade, 1985).

3.5.2 Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)

Tiim elementler karakteristik dalga boylarinda radyasyon absorplamakta ve
yaymaktadirlar. Spektroskopik teknikler, bu absorplanan ve yayinlanan karakteristik
radyasyonlarin 6l¢iimlenmelerine dayanmaktadir. Bu sayede karakteristik radyasyon
ile belirlenen element aym zamanda kantitatif olarak da oOlgiimlenebilmektedir
(http://www.fef.sakarya.edu.tr, 2005).

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisinde, atomik formdaki element, atomik
absorpsiyonu gergeklegtirecek uygun 151n demetine maruz birakilmakta ve uyarilmig
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seviyeye gegmektedir. Aym zamanda 1sin  demetinin siddetinde azalma
olmaktadir. Bu  Ol¢limlenebilen azalma dogrudan atomik  elementin
konsatrasyonu ile iligkilidir. Bu 6zelliklerden yararlanarak kalibrasyon 6rneklerinin
absorplanma  verileri ile bilinmeyen numunelerin 1sin  absorplama
verilerinin kiyaslamasi yapilarak degerlendirmeye gidilmektedir

(http://www.gmu.edu/departments/SRIF/tutorial/aas/aas.htm, 2005).

Tipik atomik absorpsiyon spektrometresi; uygun 1gin kaynagi, absorpsiyon hiicresi,
monokromattr, detektérden ve bilgisayar sistemlerinden olugmaktadir. Ydntemin
en Onemli avantajlarindan birisi, element tayininin diger elementlerin
varlifinda da yapilabilmesidir. Bu nedenle 6zel bir elementin analizi kolayca

yapilabilmektedir. Teknigin prensipleri agik ve anlagilabilirdir.

Uygulamada ekipmanlarin kullanimi nispeten kolaydir ve nispeten ucuzdur.
Daha az matris igeren Ornek numunelerle ¢aligma imkam tammaktadir.
Olgiimleme siireci kisadir ve pek c¢ok elementin farkli konsantrasyonlari igin
uygulanabilmektedir. Yiikksek duyarlilia sahip bu yontem, tekrarlanabilmektedir.
Altin ve temel metallerin 6l¢iimlemeleri, eser element tayini i¢in de uygun olarak

nitelenmektedir (http://www.alschemex.com, 2005).

Teknigin en biiyilk dezavantajlarindan biri, Ol¢limlemelerin  elementlerin
kimyasal ¢ozeltileri ile yapilmasidir. Bu nedenle, sonuglarin miikemmelligi ¢6zelti
hazirlama ile orantili olmaktadir. Atomik absorpsiyon spektroskopisi sirali
bir analitik tekniktir. Bu nedenle her defasinda sadece bir element igin analiz
yapilabilmektedir. Diger elementlerle etkilesim atomizasyonu azalttifindan
Ol¢iimiin hassasiyetini diigiirmektedir (http://www.alschemex.com, 2005).

3.5.3 Plazma Emisyon Spektroskopisi (ICP-AES)

Plazma emisyon spektroskopisinde, analizi yapilacak Ornek ¢ozelti, yaklasik
8000°C’deki kismen iyonlagmig sicak argon plazma (ICP) merkezine
yerlestirilmektedir. Bu sicaklikta element 1sil olarak uyarilmakta ve karakteristik
dalga boylarinda 151mim yapmas: saglanmaktadir (http://www.fef.sakarya.edu.tr,
2005). Isik kaynagindan, bir bagka deyisle, plazmadan her elementin kendine has
dalga boyunda yayilan iginlar, optik ag yardimiyla ayrildiktan ve foto-gogaltici ile

49



kuvvetlendirdikten sonra detektor tarafindan algilanmakta ve elementler tayin
edilmektedir. ICP plazma emisyon spektroskopisinde numune ¢ozeltisi hazirlamak
nispeten kolaydir ve kimyasal iglemler agisindan sorun ¢ikarmamaktadir. Ayrica, pek
¢ok element es zamanli olarak analiz edilebilmektedir.

Enstiirmantasyon otomasyonla uyumlu ¢aligmakta ve bu da duyarlilig: arttirmaktadur.
Elektronik veri yakalamasi ve transferi de miimkiindiir. Ancak, kompleks
enstriimantasyon, rutin operasyonlar ve onanmlar igin yiiksek egitimli c¢aligan
gerektirmektedir. Emisyon spektrasi karmagik olup, analizi yapilan elementlerin
dalga boylarmin yakin olmasi, girisime neden olmakta ve saglhikli sonug
vermeyebilmektedir. Kati sicakligi ve nem kontrolii spektrometrenin saglikh Slgim
yapabilmesi igin gereklidir. Bununla beraber bu tcknik, diisiik atom numarali
elementlerin analizi i¢in uygun teknik durumundadir (http://www.alschemex.com,
2005).

3.5.4 Plazma Kiitle Spektroskopisi 1CP-MS)

Plazma kiitle spektroskopisinde, kismen iyonlagmis sicak argon, analizi
yapilacak element i¢in  ekzitasyon kaynagi olarak  kullanilmaktadir.
Kiitle spektroskopisinde alinan sinyaller uyarilmaya degil iyonlagsmaya bagh
olmaktadir. Elementler m/z (kiitle/yiik) oranina gére aynigtirilarak analiz edilmektedir
(http://www fef.sakarya.edu.tr, 2005).

Plazma kiitle spektroskopisi, ¢oklu elementer analitik bir teknik olup, genis bir
element aralifinda, diigiik deteksiyon limitlerine kadar analiz miimkiin olmaktadir.
Ultra-trace jeokimyasal metodlar igin ideal olarak nitelenmektedir. Analitik
duyarliign olduk¢a iyi olup, izotoplarin belirlenmesine de olanak tanimaktadir.
Emisyon ve absorpsiyon spektroskopileri ile Olgiimlenebilen elementler igin
alternatif bir teknik durumundadir.

Teknik, 100 ppm’den daha derigik numuneler i¢in saglikli sonug vermeyebilir. Bu tiir
matris etkileri sislegtirici gaz akig hiz1 diigiiriilerek azaltilabilmekte, fakat bu islem de
duyarhilign azaltmaktadir. Ayrica, yaygin matris elementleri ve diger molekiiler
tirler, bazi temel elementlerin belirlenmesinde ¢akigma yaratabilmektedir.
Omegin, As ile ArCl aym kiitleye sahiptirler. Baz ¢ift yiikli iyonik tiirler de
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cakigmalara neden olabilmektedir. Asir1 saf asitleri stizdiirmek gerekebilir ki bu da
teknigin maliyetini arttirmaktadir (http://www.alschemex.com, 2005).

3.5.5 X Ismi Fliioresans Teknigi (XRF)

X-151m1 Flioresans Tekniginde, elektron demeti Mo veya Au gibi agir metal hedefler
izerine diigiiriilerek birincil X 1ginlan elde edilmektedir. Bu birincil X 1gimlan,
ikincil hedef durumundaki analizi yapilacak numunenin igmnlanmasinda
kullanilmaktadir. Béylelikle numunenin ikincil (fliloresans) X i1sinlari iiretimi
saglanmaktadir.

Bu ikincil X iginlan, karakteristik enerji degerlerinde yaymlanmakta ve bu
¢ekirdegin tanimlanabilmesine imkan tammaktadir. Belirli karakteristik enerjilerde
Slgtimlenen X 1smlarimnin sayisi, numune i¢indeki elementin konsantrasyonunu da

tayin etmektedir (http://www.wcaslab.com/tech/xrf.htm, 2005).

Bilgisayar kontrollii ¢ok kanalli analizér yardimu ile bilinmeyen numuneden alinan
sonuglar ile iyi bilinen uluslar arasi standart referans malzemelerinden alinan
Olgiimlemeler  kiyaslanarak, bilinmeyen 6rnegin  hassas olarak tayini
yapilabilmektedir.

X-151m1 Fliioresans Teknigi, tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olup, 6zellikle
kiymetli miicevher kompozisyonlar1 ve arkeolojik kalintilarin tayininde
sikga kullanilan bir analiz ySntemidir. Majér ve mindr elementlerin tayinleri igin
ideal bir teknik olarak nitelenmektedir. Y, Nb, Zr gibi ¢esitli eser elementler de
XRF ile tayin edilebilmektedir (http://www.glg.msu.edu/research/XRF.html,
2005).

Teknigin uygulanmasi sirasinda, ikincil X i1gmnlann kolaylikla &rnek iginde
absorplanabilmektedir. Bu nedenle, 6rnek hazirlamada kalibrasyon standartlarina
dikkat etmek gerekmektedir. Eger bu miimkiin degilse, ampirik diizeltme faktorleri
uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica, hafif elementler XRF ile kolaylikla tayin
edilemezler. XRF emisyonunun diigiik enerjilerde olmasi, bu elementlerin
karakteristik X 1sinlarinin diistik girici giice sahip olmalari1 sonucunu dogurmaktadir.
Bundan dolay: da diigiik duyarlik s6z konusu olabilmektedir.
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3.5.6 Nétron Aktivasyon Analizi (NAA)

Notron Aktivasyon Analizi (NAA), hassas analitik bir teknik olup, kalitatif ve
kantitatif coklu element analizleri i¢in uygundur. Bir bagka deyisle, NAA
orneklerdeki esas, ikincil ve eser element analizleri i¢in kullamigh bir teknik olarak

nitelenmektedir (http://www.osp.cornell.edu/vpr/ward/NAA.html, 2005).

1936 yilinda Hevesy ve Levi tarafindan kesfedilen nétron aktivasyon analizinde,
analizi yapilacak Ornegin icerdigi belirli nadir toprak elementlerinin de
yiiksek radyoaktiflife sahip olabildigi g&zlemlenmigstir. Bu gozlem sonucu,
orneklerin isinlandiktan sonra yapilan radyasyon Ol¢timlerinden
kalitatif =~ ve  kantitatif  belirleme  tayini  yapilabildigi  gOriilmigtiir
(http://www.missouri.edu/~glascock/naa_over.htm, 2005).

Notron aktivasyon analizinde, temel reaksiyon nétron yakalanmasi olarak bilinen
(n, y) reaksiyonudur. Notronla iginlanan numunede nétron, hedef g¢ekirdek ile
etkilesime girerek, elastik olmayan carpisma ile g¢ekirdegi uyarilmig seviyeye
cikarmaktadir. Radyoaktif hale gelen gekirdek, bir veya birkag karakteristik gama
1511 yayimlamaktadir.

Yaymnlanan gama igmlarinin  giddeti, dogrudan numune igindeki element
konsantrasyonu ile ilgilidir. Bu yaymlanan gama iswmnlar1 dlgiimlenerek element
analizi yapilmaktadir. Gama iginlarinin 6lgiimlenmesinde yar iletken detektor, gok
kanalli analizér, bilgisayar destekli ekipman kullanilmaktadir. N6tron aktivasyon
analizinin duyarlilif1, 1sinlama parametrelerine, Slgtimleme sartlarina ve elementin
niikkleer parametrelerine baglh olmaktadir (http://nucleus.wpi.edu/Reactor/labs/R-~
naa.html, 2005).

3.5.7 Gama Absorpsiyon Teknigi

Tahribatsiz niikleer tekniklerden biri olan Gama Absorpsiyon Teknigi, altin
analizinde kullamlan, diger niikleer tekniklere gore daha kolay uygulanabilen bir
teknik olup, nispeten ekonomiktir. Kiymetli Metallerin Gama Absorpsiyon Teknigi
ile Analizi bu Doktora Tez Calismasimn ana konusunu oldugundan, B6lim 2’de
aynntisi ile anlatilmigtir.
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3.6 Kiymetli Metallerin Gama Radyasyonu Karsisindaki Niikleer Ozellikleri

Gama Absorpsiyon Teknigi ile kiymetli metallerin analizine y6nelik bu c¢alismada,
one ¢ikan niikleer 6zellik kiymetli metallerin absorpsiyon siireksizligi enerjileridir.
Kiymetli metallerin ve metal alagimlarinda yer alan diger metallerin absorbsiyon

stireksizlikleri Tablo 3.10°da goriilmektedir.

Tablo 3.10: Kiymetli Metal ve Alagim Metallerinin Absorpsiyon Siireksizlikleri

(Hubbell, Seltzer, 1995)
Ag Pt Au Pd Cu
@=47) | @=78) | (=79 | (z=46) | (2=29)
S‘;:’:Egg;ﬁ;‘ﬁ keV KeV keV keV keV
K 255140 | 78,3948 | 807249 | 243503 | 89789
L1 3,8058 | 13,8799 | 143528 | 3.6043 | 1,0961
L1l 35237 | 132726 | 13,7336 | 33303
LI 33511 | 11,5637 | 119187 | 3.1733
M1 32060 | 3,4249
M2 3,0265 | 31478
M3 26454 | 27430
M4 22019 | 22911
M5 21216 | 22057

Absorpsiyon siireksizligi her element, alasim ve bilesik i¢in karakteristik bir
ozelliktir. Bu nedenle kiymetli metal alagimlarinin, absorpsiyon siireksizligine sahip
oldugu bu enerji degerlerindeki kiitle zayiflatma katsayilarmin dogru bir sekilde

olciimlenmesi de deneysel ¢aligmalarimizda amaglanmugtir.

Kiymetli metallerden gilimiisiin absorpsiyon siireksizlikleri Sekil 3.5’ de grafik olarak
verilmigtir. Tablo 3.10 ve Sekil 3.5°den de goriildiigii tizere, 25,51 keV enerjide
bulunan giimiigiin absorpsiyon siireksizlifi gama absorpsiyon teknigi ile analizde

Onem arz etmektedir.

Platinin absorpsiyon siireksizlikleri grafik olarak Sekil 3.6°da goriilmektedir. Platinin
gama absorpsiyon teknigi ile analizinde 6nem tastyan K siireksizligi ise, 78,39 keV

enerjidedir.
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Sekil 3.5 : Gimisiin Kismi ve Toplam Kiitle Zayiflatma Katsayilarinin Foton
Enerjilerine Bagli Olarak Degisimi (http:/physics.nist.gov, 2005)

Pt (Z=78
, L&D

— Topiam 7aviliatma
Kobareat sagl
——  inkoharent sacilma
— Fotoelekirik Absorpsiyen
—  Cift Olugumn (Nikiger Alan)
°° - - = = Cift Olugnmu (Elckirik Alam)
1 s
q—
B
N
B
&
5
10
1 o"'
10" L . ‘ ;
10° 10" 10 10° 10°

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 3. 6 : Platinin Kismi ve Toplam Kiitle Zayiflatma Katsayilarinin Foton
Enerjilerine Bagli Olarak Degigimi (http://physics.nist.gov, 2005)
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Kiymetli metallerden altinin absorpsiyon siireksizlikleri grafik olarak Sekil 3.7°de
goriilmektedir. Altinin gama absorbsiyon teknigi ile analizinde énem arz eden
K absorpsiyon siireksizligi ise 80,72 keV enerjidedir.
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Sekil 3. 7 : Altinin Kismi ve Toplam Kiitle Zayiflatma Katsayilarinin Foton
Enerjilerine Bagli Olarak Degisimi (http://physics.nist.gov, 2005)
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Sekil 3. 8 : Paladyumun Kismi ve Toplam Kiitle Zayiflatma Katsayilarinin Foton
Enerjilerine Bagli Olarak Degisimi (http://physics.nist.gov, 2005)
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Giimiig, platin, altin ve kiymetli metallerin alasimlarinda yer alan paladyum ve bakir
icin enerjiye bagh olarak toplam zayiflatma katsayilan ve tesir kesitlerinin
degisimleri, sirasiyla $ekil 3.8 — Sekil 3.9°da goriilmektedir. Kismi ve toplam
zayiflatma katsayilarinin foton enerjisine bagh olarak degigimleri giimiig, platin, altin
ve alagim elemanlar: i¢in Ek A’da tablolar halinde verilmigtir.

Cu (Z=29
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Sekil 3. 9 : Bakirin Kismi ve Toplam Kiilte Zayiflatma Katsayilarinin Foton
Enerjilerine Bagli Olarak Degisimi (http://physics.nist.gov, 2005)
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Radyasyonla o6l¢tim tekniklerinin uygulanmasinda, en O6nemli husus &lgiim
sisteminin tasarimidir. Teknigin prensibi (gegirgenlik, geri sagilma, absorpsiyon vb.),
ne tiir bir Ol¢im i¢in kullamilacag: (kalinlik, yogunluk wvb.), kullanilacak
radyasyon kaynaginin tiirii, Olgme sistemlerinin duyarlilifn ve ¢aligilacak
malzeme gartlari, tasarim sirasinda goéz oniinde bulundurulmasi gereken Onemli
hususlardir (Gardner,1967).

Bu Doktora Tez Calismasinda, kiymetli metaller grubuna giren altin, glimiis
ve platinin farklh alagimlarinin  “Gama Absorpsiyon Teknigi” ile analizi
amaglanmigtir. Bu amagla, Gama Absorpsiyon Teknigine uygun olarak
radyoizotop kaynak segimi yapilmis, deneysel c¢alismalarda kullamlacak
numuneler titizlikle hazirlanmig, deney seti amacimiza uygun olarak
diizenlenmigtir. Deneysel ¢aligmalarimizda 6nem arz eden hususlar ayrintilan ile

asagida aciklanmugtir.

4.1 Numunelerin Temini ve Hazirlanmas

Literatiir ve piyasa aragtirmalar ile bu doktora tez ¢alismasinda analizi amaglanan
kiymetli metallerin, genel kullanim agisindan 6ne ¢ikan ayar ve alagimlari tespit
edilmigtir. Bu arastirmalar sonucu elde edilen veriler degerlendirilerek numuneler

hazirlanmigtir.

Boliim 3°de ayrintilan verilen kiymetli metallerden giimiis igin 800, 900 ve 925 ayar
giimiis alagimlari, platin icin Pt850-Pd100-Cu50, Pt900-Pd70-Cu30 ve Pt950-Pd50
alagimmlan, altin igin ise 8,14,18 ve 22 ayar san alun alagimlari tercih
edilmigtir. Ayrica, saf giimiig, saf platin ve saf altin ile deneyler yapilmugtir.
Kiymetli metallerin alagimlarinda yer alan dijer metaller literatiire uygun olarak
se¢ilmigtir. Alagim ayarlarn igin kiymetli metallerin oranlan dikkate alinmus,
Bolim 3’de verilen faz diyagramlarn kullamilarak alagimdaki metallerin

oranlar1 hesaplanmigtir.



Deneylerde kullanilan kiymetli metaller Nadir Metal Sanayi ve Ticaret A.$.’den
satin alimmug, alagimlar LAPIS Holding A.S. Kuyum Bélimii ve Gergek Ayar Evi
at6lyelerinde hazirlanmugtir. Sekil 4.1 ve 4.2’de numunelerin hazirlanma agamasi
goriilmektedir.

Sekil 4.1 : Platin Alasimlarimn Dékiimii
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Sekil 4.2 : Platin Alagimlarinin Ergitme Sonrasi Potada Goriintimii

Biitiin numuneler 5 gram olarak dokiilmiig, silindirden gegirilerek seritler halinde
inceltilmigtir. Altin ve giimiiy numunelerinin kalinliklar1 150 + 2 pum kalinlifinda,
platin numuneleri 100 £+ 2 um kalinliginda hazirlanmgtir. Altin ve giimis igin geritler
kesilerek her alagim igin 1 cm®lik 8 ayn1 parga elde edilmistir.

Platin igin 8-10 ayn parga elde edilmigtir. Elde edilen bu pargalar, deneyler sirasinda
iist iiste konarak 150 um ile 1100 um arasinda kalinlik aralifi igin g¢aligmalar
gergeklenmisgtir.

Bu doktora tez ¢aligmasinda, Gama Absorpsiyon Teknigi ile kiymetli metallerin ve
alagimlarnin kitle zayiflatma katsayilarni da deneysel olarak olgimlenmigtir. Bu
amagla, her alagim ig¢in ayrnt bir 6zel numune hazirlanmugtr. Bu numuneler
hazirlamirken numune kalinliklaninin ortalama serbest yola esit yada daha kigik
olmas: saglanmigtir. Hazirlanan numuneler dig etkenlerden korunmak amaciyla dzel
polimer pogetlerde ayn ayn muhafaza edilmigtir Numunelerin yoZunluklarinin
hesaplanmasinda saf metaller i¢in Tablo 4.1°de verilen degerler kullanilmigtir.

Tablo 4.1: Alagim Metallerinin Yogunluklari (Metals Handbook, 1990)

Metal Yogunluk (g/cm”)
Gumilg (Ag) 10,49
Platin (Pt) 21,45
Altin (Au) 19,32
Paladyum (Pd) 12,02
Bakir (Cu) 8,90
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Sekil 4.3’te goriilmekte olan, deneylerde kullamilan giimiiy numunelerin ayarlar,
bilesenleri ve yogunluklari Tablo 4.2’de verilmigtir.

Tablo 4.2: Deneylerde Kullanilan Giimiig Numunelerinin Ayarlari, Bilegenleri ve

Yogunluklan
Alagimdaki Elementlerin Agirlikga Oranlan
Giimiiy Ayarlan g‘g}ﬁg
Ag (%) Cu (%)
800 ayar giimiig 80 20 10,13
900 ayar glimiig 90 10 10,31
925 ayar giimiis 92,5 7,5 10,35
1000 ayar giimiis 100 0 10,49
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Sekil 4.3 : Deneylerde Kullanilan Giimiis Numuneleri



Deneylerde kullamlan platin numunelerinin ayarlari, bilegenleri ve yogunluklar
Tablo 4.3’de verilmis olup, Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Tablo 4.3: Deneylerde Kullamlan Platin Numunelerinin Ayarlari, Bilegenleri ve

Yogunluklan
Alagimdaki Elementlerin Agirlikca
Platin Alagimlars Oranlar g?% l;])(
Pt (%) Pd (%) Cu (%)
Pt850-Pd100-Cu50 85 10 5 18,67
Pt900-Pd70-Cu30 90 7 3 19,55
P1950-Pd50 95 5 0 20,64
Saf Platin 100 0 0 21,45

Sekil 4.4 : Deneylerde Kullanilan Platin Numuneleri
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Deneylerde kullanilan altin numunelerinin ayarlari, bilegenleri ve yogunluklar1 Tablo
4.4’de verilmis olup, Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Tablo 4.4: Deneylerde Kullanilan Altin Numunelerinin Ayarlari, Bilesenleri ve
Yogunluklar

Alagimdaki Elementlerin Agirlik¢a Oranlari
Altin Ayarlan zzimc;ngl)(

Au (%) Cu (%) Ag (%)

8 karat san altin 33,3 28 38,7 11,68

14 karat san altin 58,3 27,7 14 13,39

18 karat san altin 75 8 17 15,62

22 karat san altin 91,6 0 8,4 18,04

24 karat altin 100 0 0 19,32

."
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Sekil 4.5 : Deneylerde Kullanilan Altin Numuneleri
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4.2 Gama Kaynaklarmin Se¢imi ve Temini

Radyasyonla olgtim sistemlerinin tasariminda en onemli faktSrlerden biri
radyoizotop kaynagimin se¢imidir. Radyoizotop kaynagin segimindeki en Onemli
husus yaymladigi radyasyon enerjisinin kullanim amacma uygun olmasidir. Bir
bagka deyisle, Gama Absorpsiyon Teknigi ile kiymetli metallerin analizinde
kullamlacak radyoizotop kaynaklarinmn, kiymetli metallerin absorpsiyon siireksizligi
encrjisinde gama fotonu yaymliyor olmas: gerekmektedir. Bunlarin yanmi sira
radyoizotop kaynagin yart Omrii, aktivitesi, radyasyon giivenligi, bulunabilirligi,

kullanim kolaylig1 ve maliyeti de dikkate alinmas: gereken 6nemli faktorlerdir.

Bu c¢aligmada ilgilenilen kiymetli metallerden giimiisiin 25,51 keV enerjide, platinin
78,39 keV enerjide ve altinin 80,72 keV enerjide absorpsiyon siireksizlikleri
goriilmektedir (Hubbell ve Seltzer, 1995). Altin ve platinin analizinde, bu metallerin
absorpsiyon stireksizliklerine karsilik gelen yakin enerji degerlerinde foton
yaymlayan kaynak Ba-133’tlir. 79,613 keV ve 80,99 keV enerjilerine sahip iki foton
yayinlayan Ba-133 radyoizotopunun tzellikleri Tablo 4.5°de verilmektedir.

Tablo 4.5: Ba-133 Izotopunun Ozellikleri
(http://ie.lbl.gov/toi/mucSearch.asp, 2005)

Izotop Yari Omrii | Uretim Tipi | Enerji (keV) ve bolluk oranlar1 (%)

53.161 (2.199)
79.623 (2.62)
80.997 (34.06)
160.613 (0.645)
Ba-133 10,7 y1l Ba-132 (n,y) 223.234 (0.450)
276.398 (7.164)
302.853 (18.33)
356.02 (62.05)
383.85 (8.94)

Giimiis analizi igin absorpsiyon siireksizlifi degerine karsilik gelen gama
enerjisinde 151um yapan radyoizotop ise Am-241’dir. 26,35 keV enerjide foton
yaywmlayan kaynagin ozellikleri Tablo 4.6°da verilmistir. Her iki kaynakta aktivite
ve bulunabilirlik agisindan ¢aligmalarimizla uyumlu oldugundan tercih
edilmiglerdir.
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Tablo 4.6: Am-241 izotopunun Ozellikleri (http://ie.IbL.gov/toi/nucSearch.asp,

2005)

Izotop

Yar: Omrii

Uretim Tipi

Enerji (keV) ve bolluk oranlar (%)

Am-241

4322 yil

Termal Nétron
Aktivasyonu

26,3448
32,183
33,1964
2,73
43,423
51,01
55,56
57,85
59,5412

(2.40)
(0.0174)
(0.126)
(0.0055)
(0.073)
(0.000026)
(0.0181)
(0.0052)
(35.9)

Noktasal kaynak olarak nitelendirilebilecek Ba-133 radyoizotopu, laboratuarda
var olan Nucleus marka gama radyoizotop setinden temin edilmistir. Kaynagin
aktivitesi 0,46 uCi olup Sekil 4.6’da goriilmektedir. Deneylerde kullamlan diger bir
radyoizotop Am-241 Cekmece Nilkleer Aragtirma merkezinden saglanmugtir.
0,27 uCi aktiviteli bu kaynak Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Sekil 4.6 : Deneylerde Kullamlan Ba-133 Gama Radyoizotop Kaynag:

Sekil 4.7 : Deneylerde Kullanilan Am-241 Gama Radyoizotop Kaynag




4.3 Deney Geometrisi

Radyasyonla olgiim sistemlerinin tasannminda dikkat edilmesi gereken onemli
unsurlardan biri deney geometrisidir. Deney geometrisi, teknigin duyarhilifina ve
sonuclarina etkin olabilen bir olgudur (Tu@rul, 1995). Bir bagka deyisle, sistem
geometrisinden dogabilecek hatalari onlemek igin bu galigmada deney geometrisi
sabit tutulmugtur. Sekil 4.8°de deney geometrisi goriilmektedir.

Nal(T1T)

Sintilasyon
/ Detektorii

Kursun
Zirh

Metal
Numuneleri

6,5cm

Radyasyon

Kursun
Kaynag:

Kollimator

Sekil 4.8 : Deney Geometrisi
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Deneylerde sayim veriminin yiiksek olmas: nedeniyle Nal(T1) sintilasyon detektoris
kullanilmgtir. Detektor, radyoizotop kaynak, kursun zirh ve sayim sehpasi ile birlikte
Sekil 4.9°da goriilmektedir. Cevresel sagilmalar1 elimine etmek icin detektor kurgun
bloklarla gevrelenmigtir.

Sekil 4.9 : Detektor, Radyoizotop Kaynak ve Sayim Sehpast

Deneylerde dar demet geometrisini saglamak ve aym zamanda gevresel sagilmalari
da elimine edebilmek igin, detektériin kursun zirhi haricinde, kaynak ile detektor
arasinda ozel kursun bir kollimatér kullamlmigtir. Dokiim halinde imal
edilen kollimatoriin ortasi delik silindir olup i¢ yarigapr 0,8 cm’dir.
Kollimatoériin sayim sehpasina oturacak kisminin dig  gap: 34 cm,
sayim  sehpasi iizerine gelen kisminin dig g¢apt ise 8,4 cm’dir
Kollimatériin ¢izimi Sekil 4.10’da, fotografi ise 4.11°de goriilmektedir.



¢‘d1§=8.4 cm

N4

asouteasecen uun/o reey

ancissnasnssvseneee

2,2cm

2,8 cm

$;c=0.8 cm

< >
¢d1s=3 4 cm

Sekil 4.10 : Kollimatériin Cizimi

Sekil 4.11 : Kollimatdriin Fotografi

67



4.4 Deney Diizenegi

Bu ¢aligmada, deneylerimiz i¢in gerekli olan deney seti, deneyin amacina uygun
olarak ITU Enerji Enstitisi Nikleer Aragtirmalar Anabilim Dalr’na bagli
Radyoizotop Laboratuaninda olusturulmugtur. Sekil 4.12°de goriilen deney setinde su
ekipmanlar yer almigtir:

>
>
>

vV V V V V

Radyoizotop Kaynak (Ba-133, Am-241)
Nal(T1) Sintilasyon Detektorii

Model 800 A tipinde 256 Kanalli Analizor
Kursun Detektdr Zirhu

Sayim Sehpast

Kursun Kollimator

Zirhlama Amagli Kursun Bloklar

Kiymetli Metal Numuneleri

Sekil 4.12 : Deney Diizeneginin Goriintimii



Deneyler, noktasal gama kaynaklar1 kursun kollimat6r altina hareket etmeyecek
sekilde yerlegtirilerek  gergeklenmigtir.  Kollimatoriin  iizerine  numuneler
yerlestirilmis, detektor kursun zirh ile birlikte kollimatdr tizerine oturtulmusgtur. Bir
bagka deyisle, deneyler dar demet geometrisi saglanarak gergeklenmis ve sayimlar

alinmigtir.

4.5 Deneylerin Yapihisi

Radyasyon Olgiimlerinde, radyasyonun dogasindan yada oOlgiim sistemlerinden
kaynaklanabilecek bir takim hatalar meydana gelebilmektedir. Bozunma igleminin
rasgele olusu, sayim sisteminin verimi, dogal sayim (background), laboratuar
sartlarinin ve deney geometrisinin degigimi bu hatalarin olusumunda etken
olmaktadirlar (Tsoulfanidis, 1983).

Deneyler sirasinda olugabilecek sistematik hatalart minimuma indirmek igin, her
deney seti her Ol¢iim Oncesi standart radyoaktif kaynak kullanmilarak kalibre
edilmigtir. Her deney seti 6ncesi, dogal ortam (background) sayimi1 bes kez alinarak,

bu sayimlarin ortalamasi dogal sayim olarak belirlenmistir.

Ol¢tim sonuglari net sayim olarak hesaplanmistir. Deneylere ait ¢alisma
parametreleri Tablo 4.7°de verilmigtir. Sekil 4.13°de deney diizeneginin blok
diyagram goriilmektedir.

Tablo 4.7: Deney Caligma Parametreleri

Radyoizotop Kaynak Ba-133 Am-241
Radyoizotop Kaynak Aktivitesi 0,46 uCi 0,27 uCi
Caligtlan Numune Flatin Giimiis
Altin
Saymm Zamani - 60s 600 sn
Kaynak-Detektor Mesafesi 6,5 cm 6,5 cm
Kaynak-Numune Mesafesi Scm Scm

Detektor Tipi Nal(T1) Nal(TI)
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Kursun Kursun
Kollimatér

Sekil 4.13 : Deney Diizeneginin Blok Diyagrami
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S. DENEY SONUCLARI

Cahsilan  i¢  kiymetli metal ile, gama absorbsiyon teknigi
kullamlarak gergeklenen ve deneysel ayrntilari Bolim 4 iginde verilen
deneylerle ulagilan  sonuglar, bu Bolim i¢inde  verilmektedir.
Her kiymetli metal igin ve s6z konusu kiymetli metallerin farkli alasim
ayarlan i¢in ulagilan sonuglar ayn aynn alt bolimler halinde
sunulmaktadir.

Bu baglamda, glimiis, platin ve alin igin  gergeklenen  deney
sonuglarindan  hareketle baglangic kaynak sayimmna oranlanarak ulagilan
bagil  saymmlar  baglaminda  degerlendirme  yapilmast  hedeflenmistir.
Boylelikle, deneysel  sonuglarin toplu  olarak  irdelenmesi de

yapilabilecektir.

Ayrica, deneylerden hareketle, analizi yapilacak numunelerin kiitle
zayiflatma  katsayilarmin  tayini  de amaglanmigtir. Bu baglamda elde

edilen sonuglar da bu béliimde verilmektedir.

5.1 Giimiis Ile Yapilan Deneylerin Sonuglar:

Giimiis i¢in Tablo 4.1°de belirtilen dort farkli ayar igin galigilmugtir.
Bir bagka deyisle, deneyler, 800, 900, 925 ayar ve saf giimiisle gergceklenmistir.
Caligilan her glimiis tipi igin sonuglar asafidaki alt boliimlerde

verilmektedir.

5.1.1 800 Ayar Giimiis ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

800 Ayar gimiis ile yapilan deneylerin sonuglan Tablo 5.1°de
verilmektedir. Deney sonuglarindan hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 5.1°de
goriilmektedir.
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/1o

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

1.60

—

_ .
.—ﬁ

.ﬂ

¢
800 Ag
! [ ' I ' I ! j
0.00 0.40 0.80 1.20

Kalmhk (mm)

Sekil 5.1 : 800 Ayar Giimiig Ile Elde Edilen Deney Sonuglari
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5.1.2 900 Ayar Giimiis Ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

900 Ayar giimiis ile yapilan deneylerin sonuglar: Tablo 5.2°de verilmektedir. Deney

sonuglarindan hareketle gizilen grafik ise Sekil 5.2°de goriilmektedir.

0.836 —

0.70 —

0.60 —

0.50 —

ITo
I

0.40 —

030 —

0.20 —

900 Ag

0.00 0.40 0.80 1.20

Sekil 5.2 : 900 Ayar Giimiis {le Elde Edilen Deney Sonuglar
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5.1.3 925 Ayar Giimiis ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

925 Ayar giimiis ile yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.3’de verilmektedir. Deney
sonuglarindan hareketle gizilen grafik ise Sekil 5.3’de goriilmektedir.

0.70 —

0.60 —

0.50 —

0.40 —

1/To
1

030 — ®

0.20 —-

925 Ag

0.10 —

0.00 I ' T l I l I I
0.00 0.40 0.80 120 - 1.60
Kahnhk (mm)

Sekil 5.3 : 925 Ayar Giimiis Ile Elde Edilen Deney Sonuglari
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5.1.4 Saf Giimiis fle Yapilan Deneylerin Sonuglar

Saf giimiis ile yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.4°de verilmektedir. Deney

sonuglarindan hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 5.4°de goriilmektedir.

.70 —
0.60 —
0.50 —
§ 0.40 —
0.30 —
0.20 —
SafAg
0.10 T I T— ' T I T I
0.00 0.40 0.80 120 1.60
Kalmhk (mm)

Sekil 5.4 : Saf Giimiis Ile Elde Edilen Deney Sonuglar:
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5.2 Platin Ile Yapilan Deneylerin Sonuclan

Platin igin Tablo 4.2°de belirtilen doért farkhh ayar icin c¢ahgilmistir. deneyler,
Pt850-Pd100-Cu50, Pt900-Pd70-Cu30, Pt950-Pd50 ve saf platin ile gergeklenmistir.
Calisilan her platin tipi i¢in sonuglar asagidaki alt béltimlerde verilmektedir.

5.2.1 Pt850-Pd100-Cu50 ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Pt850-Pd100-Cu50, ile yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.5°de verilmektedir.
Deney sonuglarindan hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 5.5°de goriilmektedir.

0.60 —
0.50 —_
0.40 -—-.
2 030 —_4
.
010 = P850-Pd100-Cus0
0.00 I | r i r [
0.00 0.40 0.80 1.20

Kalmlik (mm)
Sekil 5.5 : Pt850-Pd100-Cu50 Alagim: Ile Alinan Deney Sonuglari
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5.2.2 Pt900-Pd70-Cu30 ile Yapilan Deneylerin Sonuclar

Pt900-Pd70-Cu30, ile yapilan deneylerin sonuglari Tablo 5.6’da verilmektedir.
Deney sonuglarindan hareketle ¢gizilen grafik ise Sekil 5.6’da goriilmektedir.

0.60
T

0.50 —

040 —

030 —

I/To

0.20 —

0.10 — .
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Sekil 5.6 : Pt900-Pd70-Cu30 Alagim Ile Alinan Deney Sonuglar
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5.2.3 Pt950-Pd50 ile Yapilan Deneylerin Sonugclari

Pt950-Pd50 ile yapilan deneylerin sonuglari Tablo 5.7°de verilmektedir. Deney
sonuglarindan hareketle ¢gizilen grafik ise Sekil 5.7°de goriilmektedir.

0.60 —

0.50 -—‘

0.40 —

0.30 —

1/To
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Sekil 5.7 : Pt950-Pd50 Alasim Ile Alinan Deney Sonuglari
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5.2.4 Saf Platin ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Saf Platin ile yapilan deneylerin sonuglari Tablo 5.8°de verilmektedir. Deney
sonuglarindan hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 5.8’de goriilmektedir.

030 —

0.25 —

0.20 —j

0.15 —

I/To

0.10 —

0.05 — Saf Pt

0.00 0.40 0.80 1.20
Kalmhk (mm)

Sekil 5.8 : Saf Platin Ile Alinan Deney Sonuglar
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5.3 Altin ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

Altin i¢in Tablo 4.’de verilen 4 farkli sar1 altin ayan ile deneyler gergeklenmistir.
Calisilan ayarlar, 8,14,18 ve 22 ayardir. Calistlan her altin tipi i¢in sonuglar agagidaki
alt béliimlerde verilmektedir (Kurtoglu, 1999).

5.3.1 8 Ayar San Altin Ile Yapilan Deneylerin Sonuglan

8 Ayar san altin ile yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.9°da verilmektedir. Deney
sonuglarindan hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 5.9’da goriilmektedir.

0.60 T

0.50 —

0.40 —

030 —

I/To

0.20 —

0.10 —
8 AYAR SARI ALTIN

0.00 1 | T | T | T l 1 [ T | 1 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14
Kalinhk (mm)

Sekil 5.9 : 8 Ayar San Altin Ile Elde Edilen Deney Sonuglar
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5.3.2 14 Ayar San Altin ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

14 Ayar san altin ile yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.10°da verilmektedir.

Deney sonuglarindan hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 5.10°da gériilmektedir.

I/To

0.50 —

0.40 —

030 —

0.20 —

0.10 —

14 AYAR SARI ALTIN

0.00 ——— T T T 1T T 1T 1 7 ]
0.0 02 04 0.6 08 1.0 12 14
Kalmlik (mm)

Sekil 5.10 : 14 Ayar Sart Altin Ile Elde Edilen Deney Sonuglart
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5.3.3 18 Ayar San Altm Ile Yapilan Deneylerin Sonuglar

18 Ayar san altin ile yapilan deneylerin sonuglar1 Tablo 5.11°da verilmektedir.
Deney sonuglarindan hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 5.11°da gériilmektedir.

040 — .
030 —|
Q
= 020 —
0.10 —
_ 18 AYAR SARI ALTIN
ﬂ'ool[lllllllllll
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Kalmhk (mm)
Sekil 5.11 : 18 Ayar Sar1 Altin Ile Elde Edilen Deney Sonuglar
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5.3.4 22 Ayar San Altn ile Yapilan Deneylerin Sonuglan

22 Ayar san altin ile yapilan deneylerin sonuglari Tablo 5.12°da verilmektedir.
Deney sonuglarindan hareketle ¢izilen grafik ise Sekil 5.12°da goriilmektedir.

040 —
*
030 —
_
= 020 —
S
0.10 —
. 22 AYAR SARI ALTIN
“-°°l|_l|ﬁ||f||||||
0.0 02 0.4 06 0.8 1.0 12 14

Kalmbk (mm)
Sekil 5.12 : 22 Ayar Sar1 Altin ile Elde Edilen Deney Sonuglan
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5.3.5 Saf Altin ile Yapilan Deneylerin Sonuglari

Saf altin ile yapilan deneylerin sonuglari Tablo 5.13’de verilmektedir. Deney
sonuglarindan hareketle gizilen grafik ise Sekil 5.13’de goriilmektedir.

0.80 —

0.60 ’4

Q
S 040 —
[ 2
020 —
24 AYAR SAF ALTIN
e | | | | ' |
0.00 0.20 0.40 0.60
Kalmhk (mm)

Sekil 5.13 : 24 Ayar Altin {le Elde Edilen Deney Sonuglar
5.4 Deneysel Sonuglarin Mukayeseli Degerlendirmesi

Bu alt boliimde, ti¢ kiymetli metal igin yapilan deneylerle elde edilen sonuglarin
mukayeseli incelemesi hedeflenmigtir. Bu amagla, her bir kiymetli metalin farkl

ayarlan igin yapilan deneyler mukayeseli olarak incelenmistir.
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5.4.1 Farkhi Ayarlarda Giimiis

Degerlendirmesi

ile

Yapilan Deneylerin Mukayeseli

Cahgilan glimilis ayarlan olan 800, 900, 925 ayar ve saf giimiis i¢in yapilan

deneylerden hareketle ulasilan bagil sayim degerleri topluca Tablo 5.14’de

verilmektedir. Tablo 5.14’den hareketle ¢izilen mukayese grafigi ise Sekil 5.14°de

goriilmektedir.
Tablo 5.14: Giimiisle Elde Edilen Deney Sonuglar
Giimiis Numuneleri
800 Ayar 900 Ayar 925 Ayar Saf Ag
Kalinlik(mm) | I/lo {Kalinlik(mm) | I/lo | Kalinlik(mm) | I/lo | Kalinhik(mm) | I/lo
0,167 0,699 0,175 0,642 0,166 0,634 0,157 0,588
0,334 0,459 0,349 0,410 0,333 0,398 0,313 0,391
0,501 0,333 0,524 0,299 0,499 0,297 0,470 0,282
0,668 0,271 0,698 0,240 0,665 0,236 0,626 0,226
0,835 0,235 0,872 0,202 0,831 0,195 0,783 0,185
1,002 0,204 1,047 0,177 0,998 0,169 0,939 0,159
1,169 0,178 1,222 0,159 1,164 0,156 1,096 0,143
1,336 0,166 1,396 0,143 1,330 0,140 1,252 0,131

5.4.2 Farkli Ayarlarda Platin

Degerlendirmesi

Ile Yapilan Deneylerin Mukayeseli

Caligilan platin ayarlan1 olan Pt850-Pd100-Cu50, Pt900-Pd70-Cu30, Pt950-Pd50 ve
saf platin igin yapilan deneylerden hareketle ulasilan bagil sayim degerleri topluca
Tablo 5.15°de verilmektedir. Tablo 5.15°den hareketle ¢izilen mukayese grafigi ise
Sekil 5.15°de goriilmektedir.

Tabloe 5.15: Platinle Elde Edilen Deney Sonuglari

Platin Numuneleri
Pt850-Pd100-Cu50 Pt900-Pd70-Cu30 Pt950-Pd50 Saf Pt
Kalinlik(mm) | I/lo | Kalinhik(mm) | I/lo | Kalinlik(mm) | I/lo | Kalinlik(mm) | I/Io
0,095 0,487 0,092 0,427 0,068 0,481 0,104 0,259
0,190 0,284 0,187 0,236 0,136 0,267 0,208 0,161
0,295 0,233 0,291 0,182 0,208 0,183 0,312 0,125
0,4 0,181 0,395 0,144 0,285 0,144 0,416 0,098
0,505 0,163 0,502 0,118 0,362 0,123 0,52 0,075
0,61 0,133 0,617 0,101 0,439 0,104 0,624 0,065
0,715 0,118 0,732 0,097 0,522 0,089 0,728 0,059
0,82 0,106 0,852 0,083 0,605 0,079 0,832 0,052
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040 —
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0.00 0.40 120

0.80
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Sekil 5.14 : Gumiisle Elde Edilen Mukayeseli Deney Sonuglan
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0.60 —

046 —

020 ~—

0.10 —

Pt930-Pd30
Saf Pt

Pt850-Pd100-Cus0

# Pt900-Pd70-Cu30

0.00 1 [ T | j

0.00 0.40 0.80
Kalinhk (mm)

Sekil 5,15 : Platinle Elde Edilen Mukayeseli Deney Sonuglan
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5.4.3 Farkh Ayarlarda San Altn ile Yapilan Deneylerin Mukayeseli

Degerlendirmesi

Caligilan altimin ayarlan olan 8, 14, 18, 22 ayar san altin igin yapilan deneylerden
hareketle ulagilan bagil sayim degerleri topluca Tablo 5.16’da verilmektedir. Tablo
5.16’dan bareketle gizilen mukayese grafigi ise Sekil 5.16’da goriilmektedir.

0.60 —
050 —
040 —
= 030 —
020 —
018 — $ AYAR SARI ALTIN
s 14 AYAR SARI ALTIN
18 AYAR SARI ALTIN
22 AYAR SARTALTIN
0.00
l l l l | | | l 1 l i I i I
00 02 04 06 08 19 12 14

Kalinhk (mm)
Sekil 5.16 : San Altinla Eide Edilen Mukayeseli Deney Sonuglart
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5.5 U¢ Kiymetli Metale Iliskin Cikarilan Egrilerin Smanmasi

Ug kiymetli metal icin ¢izilmis egrilerin sinanmast baglaminda farkli numunelerle
caligilarak sinanmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla yapilan ¢aligmalara iligkin
sonuglar agsagidaki alt boliimler i¢inde verilmektedir.

5.5.1 Giimiise Iliskin Cikarlan Egrilerin Sinanmasi

Gumiis i¢in ¢izilmis egrilerin sinanmasi baglaminda glimiis icin ¢izilen egriler
igin kullamlmamig bir numune ile calisilmis ve boylece egrilerin sinamasi
yapilmigtir. Yeni c¢alisilan numuneye iliskin alinan sonuglar Tablo 5.17°de
goriilmektedir. Grafik olarak yeri ise Sekil 5.17°de goriilmektedir. Caligilan giimiis
numunenin, LAPIS Holding A.S. tarafindan Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile
de analizi yaptirilmig ve 975 ayar gilimiis olarak belirlenmistir.

Tablo 5.17: Bilinmeyen Numune Giimiis Ile Elde Edilen Deney Sonuglari

Kalinlik 1,017 mm
Sayim Zamamn 600 s
Dogal Ortam Sayim Ortalamas: (BG) 60,8
Kaynak Sayimi Net Ortalamast (Io) 2736,2
1. Sayim 510
1. Net Sayim 4492
2. Sayimm 492
2. Net Sayim 431,2
3. Sayim 494
3. Net Sayim 433,2
4. Sayim 497
4. Net Sayim 463,2
5. Sayim 502
5. Net Saymm 4412
Ortalama Sayim 499
Net Ortalama Sayim (I) 438,2
Standart Sapma 7
o 0,160
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040 —

020 —
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Sekil 5.17 : Bilinmeyen Numune Giimiigiin Grafiksel Sonuglan
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5.5.2 Platine Iligkin Cikarilan Egrilerin Smanmas

Platin igin ¢izilmis egrilerin sinanmast baglaminda giimiis i¢in ¢izilen egriler
icin kullanilmamig bir numune ile c¢aligilmig ve bodylece egrilerin sinamasi
yapilmigtir. Yeni ¢alisilan numuneye iligkin alinan sonuglar Tablo 5.18°da

goriilmektedir. Grafik olarak yeri ise Sekil 5.18’da goriilmektedir.

Caligilan platin numunenin, LAPIS Holding A.S. tarafindan Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi ile de analizi yaptirilmig, platin-paladyum alagimi oldugu tespit
edilmigtir. Alagimdaki platin oraninin %85, paladyum oraninin %15 oldugu

belirlenmigtir.

Tablo 5.18: Bilinmeyen Numune Platin ile Elde Edilen Deney Sonuglari

Kalinlik 0,455 mm
Sayim Zamam 60s
Dogal Ortam Sayimi Ortalamas: (BG) 33
Kaynak Sayimi Net Ortalamasi (Io) 629,6
1. Sayim 131
1. Net Sayim 98
2. Sayim 137
2. Net Sayim 104
3. Sayim 135
3. Net Sayim 102
4. Sayim 140
4. Net Saymm 107
5. Sayim 131
5. Net Sayim 98
Ortalama Sayim 134,8
Net Ortalama Sayim (I) 101,8
Standart Sapma 4
I/To 0,162
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Sekil 5.18 : Bilinmeyen Numune Platinin Grafiksel Sonuglan
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5.5.3 Altina Iliskin Cikarilan Egrilerin Snanmasi

Altin igin ¢izilmig egrilerin sinanmasi baglaminda giimis icin ¢izilen
egriler i¢in kullamlmamig bir numune ile c¢alisgilmis ve béylece egrilerin
sinamas1  yapilmigtir. Yeni ¢aligilan numuneye iligkin  alinan sonuglar
Tablo 5.19°de goriilmektedir. Grafik olarak yeri ise Sekil 5.19°de
goriilmektedir. Calisilan altin numunenin, LAPIS Holding A.S. tarafindan Atomik
Absorpsiyon Spektrometresi ile de analizi yaptirilmug, 14 ayar altin oldugu
belirlenmistir.

Tablo 5.19: Bilinmeyen Numune Altin Ile Elde Edilen Deney Sonuglar:

Kalilik 0,352 mm
Sayim Zamani 60 s
Dogal Ortam Sayimi Ortalamas: (BG) 27
Kaynak Saymmi Net Ortalamasi (lo) 831,2
1. Sayim 240
1. Net Saymm 213
2. Sayim 246
2. Net Sayim 219
3. Saymm 231
3. Net Sayim 204
4. Sayim 234
4. Net Sayim 207
5. Sayim 244
5. Net Sayim 217
Ortalama Sayim 239
Net Ortalama Sayim (I) 212
Standart Sapma 6
Vo 0,255
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Sekil 5.19 : Bilinmeyen Numune Altimin Grafiksel Sonuglari
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5.6 Kiitle Zayiflatma Katsayilarinin Deneysel Olarak Tayini

Absorpsiyon siireksizliginin her element igin ayirt edici bir ozellik oldugu
belirtilmektedir. Elementlerin siireksizlige sahip oldugu bu enerji degerlerindeki
zayiflatma katsayilarmin dogru bir sekilde olgiimlenmesi deneysel ¢aligmalarda
olduk¢a genis bir yer almaktadir (Murty ve dig., 1998). Kiymetli metallerden
giimii, platin ve altmin K tabakasi absorpsiyon siireksizligi civarindaki enerji
degerlerindeki kiitle zayiflatma katsayilaninin deneysel olarak tayini, bu doktora tez

caligmasinin hedefleri arasindadir.

Denklem 2.7°de yer alan lineer =zayiflatma katsayis1 olarak bilinen
biiyiiklik (up), gama radyasyonunun, malzeme iginde difiizyonu ve girigimini
tammlayan en  karakteristik  biiyiikliik  durumunda  oldugu  ifade
edilmektedir (Hubbell, 1969). Bununla birlikte, Denklem 2.8’de tanimlanan
kiitle zayiflatma katsayisi, yogunluktan etkilenmedigi i¢in, kullanimi daha ¢ok tercih
edilen bir biiyiikliik oldugu belirtilmektedir.

Pek ¢ok deneysel diizenlemeler ve tekniklerle  kiitle  zayiflatma
katsayisinin  Glglimlenmesi miimkiin olabilmektedir (Hubbell ve Seltzer, 1995).
Toplam foton zayiflatma tesir kesiti Olglimlemelerinde direkt ve indirekt

deneysel metotlarm kullamildigi goriilmektedir (Anasuya ve dig., 1998).

Metal alagimlarinin yogunluklari, alasima giren saf metallerin yogunluklarindan

hareketle;

- z[ﬁ] (5.1)

seklinde hesaplanabilmektedir. Burada; w;, i. elementin alasim igindeki
agirik orami; p; ise i. elementin yogunlugudur (Payling, 1997). Hesaplamalarda
Tablo 4.1’de verilen degerler kullamlmigtir. Sonuglar ise Tablo 4.2-4.4’de
verilmigtir.

Bilesik, karigim ve alagimlarin kiitle zayiflatma katsayilar ise;

Hy K

L=V w|E (5.2)
()3 (%)
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seklinde hesaplanmaktadir. Burada w; i. bilesenin agirhik oram, (ﬂ) ise 1.
P Ji

bilesenin kiitle zayiflatma katsayisidir (Knoll, 1989).

Bu doktora tez ¢aligmasi cergevesinde, Gama Absorpsiyon Teknigi ile kiymetli
metallerin ve alagimlarinin analizi igin kullanmilmasina y6nelik olarak Dk. 2.7:

H

I=Ip exp[—iwi(%) p,.x] 5.3)

seklinde ifade edilebilir. Burada;

I : Malzemeyi kateden radyasyonun siddeti

Iy : Radyasyonun malzemeyi katetmeden 6nceki siddeti
M : Alasimdaki bilesen sayisi

wj : 1. bilesenin alasimdaki agirlik orani

(—&) : 1. bilegenin kiitle zayiflatma katsayisi
P Ji

p; « 1. bilesenin yogunlugu
X : Malzeme kalinligim
temsil etmektedir.

Denklem 5.3’den hareketle Kiitle zayiflatma katsayisi;

()25

olarak ifade edilebilmektedir. Burada;

p : Malzemenin yogunlugu

X : Malzeme kalinli1

Io: Radyasyonun malzemeyi katetmeden 6nceki siddeti

I : Malzemeyi kateden radyasyonun siddetini temsil etmektedir.
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Deneysel olarak hesaplamalardan dogabilecek hatalar ise;

a2l et]

seklinde hesaplanabilmektedir (Singh ve dig., 1996). Burada;

Ip: Radyasyonun malzemeyi katetmeden dnceki siddeti

I : Malzemeyi kateden radyasyonun siddeti

p : Malzemenin yogunlugu

x : Malzeme kalinlig1

8Ip: Radyasyonun malzemeyi katetmeden énceki siddetinin standart sapmasi
dl: Malzemeyi kateden radyasyonun siddetinin standart sapmast

Op: Hesaplanan yogunlugun standart sapmasti

8(-‘—"4]: Tayin edilen kitle zayiflatma katsayisinin standart sapmasim temsil
P

etmektedir.

Kiitle  zayiflatma  katsayisim = Olglimleme  deneylerinde en — &nemli
gereklilik dar demet geometrisidir. Dar demet geometrisi gelen gama
isinlarindan  olan  sagilmalari  minimuma  indirmektedir. Bu  nedenle,
sogurucu ortama gelen radyasyonun zayiflatma katsayisinin detayl ve
hassas bir gekilde belirlenebilmesinde bu husus Onem tasimaktadirlar
(Tu@rul, 1995).

Malzeme ile etkilesime girmeden sagilan fotonlarin detektor
tarafindan  algilanmasi  istenmemektedir. Bununla birlikte, dar demet
geometrisi saglansa da, eger malzemenin kalinhig ortalama
serbest yoldan Dbiiyikkse, ¢oful sagilma etkisi, Ol¢limlenen kiitle
zayiflatma katsayis1 degerleri tizerinde etkili olmaktadir
(Varier ve dig., 1986).

Bir bagka deyigle, kiitle zayiflatma katsayisimin  deneysel  olarak
tayininde, sogurucu ortam kalinhgmm bir ortalama serbest yola egit yada
kii¢iik olmasi gerekmektedir (Sidhu ve dig., 1999).
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Ortalama serbest yol (A), gama igmlarmin bir etkilesim olmadan yayilabilecegi
ortalama mesafe olarak tanimlanmakta ve:

a=1 (5.6)

My,
ile verilmektedir (Knoll, 1989). Biitiin bunlar dikkate alinarak, deneysel
¢alismalarimizda kullamilan giimiig, platin ve altin igin 6zel birer numune

hazirlanmigtir.

Numuneler hazirlanirken kiymetli metallerin K absorpsiyon siireksizligi
enerjilerindeki lineer zayiflatma katsayisi degerleri dikkate alinmigtir. Glimiis i¢in
598 cm™, platin icin 195 cm™ ve altin igin 169 cm™ degerleri hesaplamalarda
kullanilmagtir (Brady ve McIntire, 1985).

5.6.1 Giimiis Alasgimlarmm Kiitle Zayiflatma Katsayllarinmm Deneysel Olarak

Tayini

Bu doktora tez ¢alismasinda incelenen giimiis alagimlarn  ve  saf
glimiig igin kiitle zayiflatma katsayillarmin tayinine yonelik yapilan
deneylerin sonuglar1 Tablo 5.20°de, tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilan
sonuglar1 Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.20: Giimiis ve Giimiis Alasimlarimn Kiitle Zayiflatma Katsayilan igin
Deneysel Sonuglar

Net
1. 2. 3. Ortalama Standart
Numune Sayim I/To
Sayim | Sayim | Sayim Sayim O Sapma

800 Ayar Ag | 5211 | 5196 | 5183 | 5196,66 | 4842,66 14 0,517

900 Ayar Ag | 4881 | 4874 | 4902 | 4885,66 | 4531,66 15 0,484

925 Ayar Ag | 4811 | 4825 | 4771 | 4802,33 | 4448,33 28 0,475

Saf Ag 4487 | 4521 | 4471 4493 4139 26 0,442

Kaynak
Sayim 9687 | 9724 | 9745 9720 9366 31 BG: 354
(lo)
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Tablo 5.21: Giimiis ve Giimiis Alasimlarinin Deneysel Sonuglardan Hareketle Tayin
Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayilan

Tayin Edilen
Nomune Yogunluk | Kalinlik Vo Kiitle Zayiflatma
p (g/cm®) (mm) Katsayis1
(cm’/g)

800 Ayar Ag 10,13 0,015 0,517 43,42 + 0,33
900 Ayar Ag 10,31 0,015 0,484 46,96 + 0,37
925 Ayar Ag 10,35 0,015 0,475 47,95 + 0,37
Saf Ag 10,49 0,015 0,442 51,90 £ 0,41

5.6.2 Platin Alagimlarmin Kiitle Zayiflatma Katsayillarinin Deneysel Olarak

Tayini

Saf platin ve platin alasimlarinin kiitle zayiflatma katsayilarinin deneysel olarak

tayinine yonelik gerceklenen deneylerin sonuglar1 Tablo 5.22°de, tayin edilen kiitle

zayiflatma katsayilar1 sonuglart Tablo 5.23’de verilmistir.

Tablo 5.22: Platin ve Platin Alagimlarimn Kiitle Zayiflatma Katsayilar: igin

Deneysel Sonuglar

g 8| 8| § g | 8 E | 4
— — - — [ I
Numune § r%’ 53’ 5’ § ég S |8 g I/Io
. . . . . o k5 S 3
— o o < vy O Z. wn
P850-PAI00- | 5.5 | 364 | 370 | 373 | 359 | 3682 | 3356 | 7 | 0515
CuS0
POOO0-PAT0- | 555 | 330 | 333 | 328 | 332 | 3206 | 297 | 3 | 0456
Cu30
Pt9S0-PAS0 | 432 | 427 | 430 | 428 | 425 | 4284 | 3058 | 3 | 0,607
Saf Pt 380 | 375 | 378 | 385 | 373 | 3782 | 3456 | 5 | 0530
Kaynak
Saymm | 669 | 694 | 676 | 688 | 696 | 6846 | 652 | 12 | BG:32,6
(Io)
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Tablo 5.23: Platin ve Platin Alagimlarinin Deneysel Sonuglardan Hareketle Tayin
Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayilan

Tayin Edilen
v Yogunluk Kalinlik Kiitle Zay:flatma
Numune 3 I/Io
p (g/cm’) (mm) Katsayisi
(cm’/g)
Pt850-Pd100-Cu50 18,67 0,045 0,515 7,91 0,25
Pt900-Pd70-Cu30 19,55 0,05 0,456 8,04 + 0,27
Pt950-Pd50 20,64 0,028 0,607 8,64 £ 0,24
Saf Pt 21,45 0,033 0,530 8,97 + 0,27

5.6.3 Altin Alasimlarinin Kiitle Zayiflatma Katsayilarimin Deneysel Olarak
Tayini

Altinin ve altin alasimlarimin kiitle zayiflatma katsayilarmin deneysel olarak
hesaplanmas: ile ilgili deney sonuglar1 Tablo 5.24°de, tayin edilen kiitle zayiflatma
katsayilar1 sonuglari Tablo 5.25°de verilmigtir (Kurtoglu ve Tugrul, 2003).

Tablo 5.24: Altin ve Altin Alagimlarimin Kiitle Zayiflatma Katsayilart I¢in Deneysel

Sonuglar
g g g g g = é 5
S| 2| 2| 5| 5| B8 | 5|88
Numune = ] = 3 = 'g §‘ LS8 & I/lo
SER IRDER N R B v, A"
8Aﬁr San | s33 | 545 | 538 | 548 | 554 | 5436 | 5166 | 8 | 0,791
tin
14 AYASa | 4sa | a6 | 464 | 456 | 462 | 4592 | 4322 | 4 | 0662
18 AyarSan | h0 | 431 | 436 | 424 | 434 | 4306 | 4036 | 4 | 0618
Altm
22 AyarSant | 4e4 | 492 | 482 | 478 | 488 | 4848 | 4578 | 3 | 0,701
Altin
Saf Altin 468 | 465 | 466 | 470 | 473 | 4684 | 4414 | 3 | 0,676
Kaynak
Saymu 694 | 680 | 678 | 661 | 687 | 680 | 653 | 12 |BG:27
(Io)
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Tablo 5.25: Altin ve Altin Alagimlarinin Deneysel Sonuglardan Hareketle Tayin
Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayilart

Tayin Edilen
Yogunluk Kalinlik Kiitle Zayiflatma
Numune 3 I/lo
p (g/cm’) (mm) Katsayis1
(cm®/g)
8 Ayar Sar1 Altin 11,68 0,048 0,791 4,18 0,11
14 Ayar Sar1 Altin 13,39 0,054 0,662 5,70 £ 0,17
18 Ayar Sar1 Altin 15,62 0,045 0,618 6,84 + (0,20
22 Ayar Sar1 Altin 18,04 0,023 0,701 8,56 + 0,22
Saf Altin 19,32 0,023 0,676 8,81 0,19

5.6.4 Ug Kiymetli Metal Icin Deneysel Olarak Hesaplanan Kiitle Zayiflatma

Katsayilarmin Mukayeseli Degerlendirmesi

Caligtlan ti¢ kiymetli metalin saf halleri, igin yapilan deneylerden hareketle

hesaplanan  kiitle zayiflatma katsayilarinin degerleri topluca Tablo 5.26’da

verilmektedir.

Tablo 5.26: Saf Giimiig, Platin ve Altinin Deneysel Sonuglardan Hareketle Tayin
Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayilari

Tayin Edilen
Kiitle Zayiflatma
Numune Kalinlik (mm) I/Io
Katsayisi
(cm’/g)
Saf Giimiig 0,015 0,442 51,90 £ 0,41
Saf Platin 0,033 0,530 8,97 +0,27
Saf Altin 0,023 0,676 8,81 £ 0,19
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6. XCOM VE WinXCOM : KiSiSEL BILGISAYARLARDA FOTON TESIiR
KESITLERI

Bu doktora tez ¢aligmasinda, esas itibariyle Gama Absorpsiyon Teknigi ile baglica ti¢
kiymetli metalin analizi ve yapilan deneylerden hareketle kiitle zayiflatma
katsayilarinin hesaplanmasi amaglanmigtir. Bu béliimde, deneysel verilerden yola
¢gikarak tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilarinin sinanmasi yoluna gidilmistir.

[13

Bu baglamda, halen diinyada kiitle zayiflatma katsayillannmn hesabi ig¢in “en
glivenilir” olarak nitelenen WinXCom programindan yararlanilarak hesaplanan kiitle
zayiflatma katsayilari ile karsilagtirilmigtir. Boylelikle, Boliim 5’te sonuglan verilen

deneysel ¢aligmalardan hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilar: irdelenmistir.

Dr. Leif GERWARD tarafindan gelistirilen WinXCom programimin bu ¢aligmada
kullanilmas1 igin 6zel olarak izin almmig ve bizzat kendisinden programin temini

saglamustir. Alinan izin sadece bu doktora tezinde kullanimi kapsamaktadir.

6.1 XCOM: Kisisel Bilgisayarlarda Foton Tesir Kesitleri

X 1g1m1, gama 1511 veya Bremsstrahlung sonucu agiga ¢ikan fotonlarin sogurulmasi
ve sagimasi ile ilgili verilere, pek ¢ok bilimsel, miihendislik ve medikal
uygulamalarda ihtiyag olmaktadir. Bir bagka deyisle, ¢esitli alanlarda kullamlan
farkli malzemelerin foton tesir kesitleri degerlerine her gegen giin daba ¢ok
gereksinim duyulmaktadir (Berger ve Hubbell, 1987).

Foton tesir kesitleri i¢in, gerekli niimerik hesaplama iglemi sorunlar arz etmektedir.
Foto-absorpsiyon tesir kesitlerinin ve toplam zayiflatma katsayilarinin; absorpsiyon
siireksizliklerine yakin enerjilerde hesaplanmasi oldukg¢a karmagik olmaktadir.

Bilesiklerin tesir kesiti tablolar1 olusturulurken, atomik bilesenlerin absorpsiyon
siireksizligine yakin enerji degerlerinde bilegigin tesir kesiti de ani olarak ytikselip
algalmakta ve hesaplamalar sirasinda daha fazla interpolasyon iglemini



gerektirmektedir. Bilegsik ve karigimlann tesir kesitleri hesaplanirken kisisel
bilgisayarlar yardim ile hesaplar tiretmek en uygun alternatif yaklagim olmaktadir
(http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/chap3.html, 2005).

Dr. John Hubbell yaptigi pek ¢ok yayminda, hemen hemen tiim elementlerin,
birgok alasim ve bilegimin kiitle zayiflatma katsayisinin tespitine iligkin galigmalar
sunmugtur (Hubbell ve dig; 1980; Hubbell; 1994,1996). Elementlerin, bilesiklerin
yada alagimlarin kiitle zayiflatma katsayilarina iligkin olusturduklart XCOM adli bir
bilgisayar programi da FORTRAN dilinde mevcuttur (Berger ve Hubbell; 1987).

XCOM hbilgisayar programi ile, standart enerji araliklann (yaklagik logaritmik
araliklar) veya kullanicinin belirleyecegi enerji araliklart yada her iki tip enerji
araliklarinda; element, bilesik yada kargimlarin tesir kesiti degerlerini iiretmek
miimkiin olmaktadir. Bu enerji araliklari, absorpsiyon siireksizligi enerji degerlerinin

hemen alt ve iistiindeki enerji degerlerini de otomatik olarak igermektedir.

Interpolasyon ve kombinasyon esasina dayali olan bu bilgisayar programi, deneysel
calismalarin teorik yaklagimlarla kiyaslanmasinda biiyiikk kolaylik saglamaktadir.
Mevcut literatiir aragtinldiginda, XCOM bilgisayar programmin yaygin olarak
kullanilmakta oldugu gériilmektedir (Gerward ve dig., 1993; Sandhu ve dig., 2002;
Igelli ve dig.; 2003, 2004, 2005; Murty ve dig., 2000; Seven ve dig., 2003; Akkurt
ve dig., 2003; Prasad ve dig., 1998; Singh ve dig., 1998; Alam ve dig., 2001).

XCOM, enerjisi 1 keV ile 100 GeV arasinda bulunan, herhangi bir element, bilegik
yada kansimn, sagilma, fotoelektrik absorpsiyon ve ikiz olugumu kismi tesir
kesitlerinin ve bunlarin toplami olan toplam tesir kesitlerinin kigisel bilgisayarlarda
hesaplanmasim saglayan bir program ve veri tabam igermektedir. Bu program M.J
Berger ve J. H. Hubbell tarafindan 1986 yilinda olusturulmus, pek ¢ok bilimsel
caligma ile refere edilmis ve birkag kez giincellenmistir.

XCOM programu iki tiirlii veri ¢ikig1 alinmasim saglamaktadir:
1. Literatiirde yer alan tablolara yakin formatta uygun tablo ¢ikigi
2. Kullamcimin  segtigi  diizende bilgisayar hesaplarina uygun ¢iktilar

saglayabilmektedir.
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Program, toplam tesir kesiti ve zayiflatma katsayilarinin yani sira koharent sagilma,
inkoharent sagilma, fotoelektrik absorpsiyon ve ikiz olusumu proseslerinin kismi
tesir kesitlerinin hesaplanmasini da saglamaktadir. Bunlardan ayr olarak, gama 1s1n1
transport hesaplarinda siklikla kullanildi1 igin koharent sagilma degerleri harig
tutularak toplam zayiflatma katsayilar1 da hesaplanabilmektedir.

Bilesiklerin veya karigimlarin tesir kesitleri ve toplam zayiflatma katsayilar,
atomik elemanlarin miktarlarina ait olarak elde edilmektedir. Agirhik faktorii, bir
bagka deyisle bilegenlerin agirlik oranlari, XCOM programui ile kullanic: tarafindan
girilen  kimyasal  formiil ile  hesaplanmaktadir.  Bununla  birlikte,
kanigimlar igin kullanici kendi belirledigi ¢esitli bilesenlerin agirhik oranlarimi

verebilmektedir.

XCOM ile; biitiin elementler i¢in genig tabanli, kapsamli ve genis bir enerji
araligim kapsayan veritabani olusturulmustur. Bu veri tabani, inkoharent ve
koharent sagilma, fotoelektrik absorpsiyon ve ¢ift olugsumu tesir kesitlerini
kapsamaktadir (http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/XCOM.html).

Inkoharent (Compton) sagilmasina ait tesir kesiti datalar1 Klein-Nishina formiilii
ve relativistik olmayan Hartree-Fock inkoharent sagilma fonksiyonlarinin
kombinasyonlarindan  elde  edilmektedir. Radiyatif ve ¢ift Compton
sacilma  diizeltmelerini de igermektedir. Koharent (Rayleigh) sagilma
tesir kesitleri, Thompson formiili ve relativistik Hartree-Fock atomik
form faktorlerinin kombinasyonu ile elde edilmektedir
(http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/chap2.html, 2005).

Fotoelektrik olaya ait tesir kesitleri, Scofiled (1973)’in merkezi potansiyel i¢in
phase-shift hesaplamalari ve Hartree-Slater atomik modeli goz 6niine almarak elde
edilmigtir. Scofield’in sonuglar1 1.5 MeV enerjiye kadar genisletilmigtir.
Cift olusumu igin tesir kesitleri, Bethe-Heitler teorisinin difer ¢esitli teorik
modeller ile  kombinasyonu, @ Coulomb ve  radiyatif diizeltmeler
yapilarak karmagik formiillerinden elde edilmigtir. Yakin esik enerjileri,
orta ve  yiiksek  enerji  bolgeleri igin  ¢esitli = kombinasyonlar
kullamilarak deneysel sonuglarla en iyi uyumu saglayan degerler elde edilmigtir
(http://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/Text/chap2.html, 2005).
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XCOM bilgisayar programi, tesir kesitleri hesaplarken interpolasyon ve
kombinasyon kullanmaktadir. Bunun amaci, foton enerjilerine uymak, sagilma ve
sogurulma olaylarna ait tesir kesitlerini miimkiin olan en iyi yaklasimla enerjinin
fonksiyonu olarak tiiretebilmektir (Hubbell ve Seltzer, 1995).

Sadece K absorbsiyon siireksizliginin tistiindeki enerji degerlerinde, biitiin kabuklar
icin birlesik fotoelektrik absorpsiyon tesir kesiti benzer olarak, interpole edilerek
tiiretilmektedir. Bu enerji degerinin altinda, her tabaka igin ayn ayn fotoelektrik
absorpsiyon tesir kesitlerinin logaritmasi olarak uygulanmakta ve foton enerjisinin

logaritmasinin lineer bir fonksiyonu olarak uymasi saglanmaktadir.

6.2 WinXCOM

Bilgisayar sektoriindeki gelismeler, kullanilan isletim sistemlerinin her gegen giin
gelismesini saglamaktadir. Bu gercevede, Windows Igletim Sistemi yaygin hale
gelmekte ve daha ¢ok bilgisayar kullanicist tarafindan tercih edilmektedir.

Bu gelisimi gdz 6niine alarak, XCOM programi, Dr. Leif Gerward ve arkadaglart
tarafindan Windows Isletim Sistemine uygun olarak programlanmis ve yeni program
WinXCom adimi almigtir. Programin yeniden yapilanmas: siirecindeki proje
esast ise 16 bit DOS ortaminda g¢alisan programi 32 bit Windows uyumlu
platforma tastmak ve boylelikle kullanici arabirimlerini modernize etmektir
(Gerward ve dig; 2001). Sekil 6.1’ de WinXCom programunin arayiizii

goriilmektedir.

WinXCom, programin araylizlerinden faydalanarak malzemeyi tanimlayip,
listeleyen, foton tesir Kkesitleri ve kiitle zayiflatma katsayilarim belirlemede

kullamciya kolaylik saglayan bir bilgisayar yazilimidir (Gerward, 2004).

Kullanimda kimi malzemeyi tamimlamak, Onceden tammlanms bilesik ve
kanisimlarin tammlamalan ile de miimkiin olabilmektedir. Programin veri tabaninda
yer alan maddeler, periyodik cetvelde yer alan ve atom numaralart 1 ila 100
arasindaki elementleri icermektedir. Sekil 6.1°de elementlerin listesi sol kolonda
goriilmektedir. Sekil 6.2°de, WinXCom programinda, kullamicinin malzeme tanimi
yapabildigi araylizii goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : WinXCom Programi Arayiizii

Elements | Compounds | Madures | Cunert Compositon Atomic Break Down
Name | Atomicho | Spmbol | Ate Constiuent | Weight Frac’ | 2| Weight Frac |
4k Tc (Technetium) 4 Te Pt {Platinum) IPd  0.05000
1 Ru Puhenium) # Ru Pd Paechum) R 05500
%% R (Rhodim) 45 Bh

ik Ag (Siver 47 4

&k Cd {Cadmium) 48 Cd ]

4 In frcium) 8 R

&% Sn{Tin) 50 Sn =

4% b fntmong) 51 Sh «

4k Te (Tebuium) 52 Te —

42| flodine) 53 |

% Xe enon) 54 %a

%% Cs (Cesium) 5 Cs

i Ba Baium) 5 Ba V ¢ e w ¥

Sekil 6.2 : WinXCom Program: Kullanic1 Malzeme Tammi Arayiizii
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Program, toplam tesir kesiti ve kiitle zayiflatma katsayilariun yani sira kismi
inkoharent, koharent, fotoelektrik absorpsiyon, ikiz olusumu tesir kesitlerini de
ayrica hesaplamaktadir. Gama 1511 transport hesaplarinda kullamlmaya
basladigindan beri, ayrica toplam tesir kesitleri koharent sagilma katkis1 olmadan da
hesaplanabilmektedir.

Giiniimiiz teknolojisine uygun olarak modernize edilmis olan WinXCom

programinin baglica 6zellikleri su sekilde ifade edilmektedir (Gerward, 2001):

1. WinXCOM, elementi, karisimi yada bilesigi belirleyen ve saklayan bir arayiize
sahiptir. Oncelikle kangim veya bilesiklere ait bilesenler belirlenmekte ve arayiizde
saklanmaktadir. Bu liste daha 6nceden belirlenmig, atom numaralarn 1’den 100°e

kadar olan elementleri igeren listeden sonra yer almaktadir.

2. WinXCOM, tesir kesitlerini ve zayiflatma katsayilarini standart XCOM enerji
araliklar1 veya kullanic1 tarafindan belirlenen enerji araliklari veya her iki tip enerji
araliklarimi kullanarak tiiretebilmektedir. Program, toplam tesir kesiti ve zayiflatma
katsayillarimin yam sira pek ¢ok etkilesim igin kismi tesir kesitlerini de
tiiretebilmektedir.  Sekil 6.3°de  kullanici  tarafindan enerji  araliklarmin
belirlenebildigi arayiizii goriilmektedir.

3. XCOM program1 sonuglart ASCII formatinda elde edilmektedir. Elde edilen bu
sonuglar1 tablolamak, birlestirmek olduk¢a zor olmaktadir. Buna karsin, WinXCOM
programu; verileri Microsoft Excel formatina rahatlikla aktarabilen, ¢aligma kolaylig
saglayan bir program durumundadir. Bir baska deyisle, WinXCom ile elde edilen
veriler {izerinde galigmak, tablolamak, grafiksel sonuglar elde etmek daha pratik ve
kolay olmaktadir.

6.3 WinXCom Bilgisayar Programmm U¢ Kiymetli Metal i¢in Uygulanmas:

Boliim 4’te tamtilan ve deneylerde kullanilan giimiig, platin ve altin alagimlari igin
tayin edilen kiitle zayiflatma Katsayillarimin deneysel sonuglart Bolim 5.6’da
verilmigti. Deney sonuglarmn agiklanabilmesi ve giivenilirlifinin ispat1 teorik
irdeleme ile -miimkiin olacag diisiinillerek WinXCom bilgisayar programi ile
sinanmasi yoluna gidilmisgtir.
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Sekil 6.4 : WinXCom Program Ile Elde Edilen Sonuglar
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Caligilan ii¢ kiymetli metal ve alagimlar i¢in WinXCom programindan yararlamlarak
teorik sonugclar elde edilmigtirr WinXCom programinda sadece alagim oranlan ve
istenen enerji degerleri girilerek hesaplama yapilmigtir. Sekil 6.2°de alagim
oranlanmn girigine bir 6rnek, Sekil 6.3°de enerji girigine bir 6rnek gorilmektedir.
Sekil 6.4’de tanimlanan altin alagimlari ig¢in ulagilan sonuglar goriilmektedir.
Sekil 6.5’de Microsoft Excel programina aktariimig olarak elde edilen sonuglar
goriilmektedir. Ulagilan teorik sonuglar ile deneysel verilerle hesaplanan sonuglarin
kiyaslanmas: yapilmgtir. Ek B’de c¢ahgilan (¢ kiymetli metalin alagimlan igin

WinXCom programu ile alinan sonuglar verilmigtir.
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Sekil 6.5 : WinXCom Program Ile Elde Edilen Sonuglarin Microsoft Excel
Programina Aktarilmig Hali

6.3.1 Giimiiy ve Giimiis Alagmmlar i¢in WinXCom ile Alinan Sonuglar

Tablo 4.2°de alagim oranlari verilen, deneylerde kullamlan giimiiy ve ghmiig
alagimlan igin kiitle zayiflatma katsayilarmin teorik degerleri WinXCom program:
ile elde edilmigtir. Am-241 radyoizotop kaynagin sahip oldugu enerji degeri igin elde
edilen sonuglar Tablo 6.1°de verilmigtir.
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Tablo 6.1: Gimiis ve Giimiig Alagimlar Igin 26,34 keV Enerjide WinXCom

Programu ile Elde Edilen Sonuglar

: Kiitle
Gumis Enerji Koharent  Inkoharent Fotoelektrik | Zayiflatma
Sagilma | Sacgiima 2

Alagmmlart keV) (cm?/e) (cm/g) (cm”/g) | Katsayisi

i (cm’/g)
800 Ayar Ag | Am-241{ 26,34 |7,139E-01 | 1,053E-01 | 43,21E+00 |44,03E+00
900 Ayar Ag | Am-241 | 26,34 |7,518E-01|1,035E-01 | 46,71E+00 {47,56E+00
925 Ayar Ag | Am-241 | 26,34 |7,613E-01 | 1,031E-01 | 47,58E+00 {48,45E+00
Saf Ag Am-2411| 26,34 |7,898E-01{ 1,017E-01 | 50,21E+00 |51,10E+00

6.3.2 Platin ve Platin Alagimlar i¢in WinXCom ile Alinan Sonuglar

Tablo 4.3°de alagim oranlari verilen, deneylerde kullamlan platin ve platin alagimiar:

icin kiitle zayiflatma katsayilaninin teorik degerleri WinXCom programn ile elde
edilmistir. Ba-133 radyoizotop kaynagin sahip oldugu enerji degeri icin elde edilen
sonuglar Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2: Platin ve Platin Alagimlan Igin 79,62 keV Enerjide WinXCom Program

Tle Elde Edilen Sonuglar
. Kiitle
. Enerji B grcng i ot Fotoelektrik | Zayiflatma
Platin Alagimlan Saciima | Sagilma 2
(keV) (cm® /o) (cm?/s) (cm’/g) | Katsayisi
p (cm’/g)
Pi850-Pd100-CuS0 | Ba-133 79,62 2,62E-01 | 1,04E-01 747TE+H00 | 7,84E+00
Pt900-Pd70-Cu30 |Ba-133179,62| 2,71E-01 | 1,03E-01 7,81E+00 | 8,19E+00
Pt950-Pd50 Ba-133}79,62{ 2,81E-01 | 1,02E-01 8,18E+00 | 8,56E+00
Saf Pt Ba-133]79,621 2,89E-01 | 1,01E-01 8,49E+00 | 8,88E+00

6.3.3 Altin ve Altmn Alagmmlan i¢cin WinXCom ile Alman Sonuglar

Tablo 4.4°de alagim oranlan verilen, deneylerde kullanilan altin ve altin alagimlar
icin kiitle zayiflatma katsayilarimin teorik degerleri WinXCom prégraml ile elde
edilmigtir. Ba-133 radyoizotop kaynagin sahip oldugu enerji degeri igin elde edilen
sonuglar Tablo 6.3’de verilmigtir.
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Tablo 6.3: Altin ve Altin Alagimlan Icin 80,99 keV Enerjide WinXCom Programi

ile Elde Edilen Sonuglar
. Kitle
Eneji | Koharent | Inkoharent | g i it | Zaysflatma
Altin Alagimlan Sagilma | Sagilma 2

(keV) (cm/g) (cm/g) (cm“/g) Katsayist

p (cm/g)

8 Ayar San Altin {Ba-133 80,99 1,66E-01 | 1,16E-01 3,86E+00 | 4,14E+00
14 Ayar San Altin {Ba-133{80,99] 2,04E-01 | 1,11E-01 5,40E+00 5,71E+00
18 Ayar San Altin {Ba-133 (80,99 2,44E-01 | 1,06E-01 | 6,77E+00 | 7,12E+00
22 Ayar San Altin {Ba-133|80,99 | 2,75E-01 | 1,03E-01 7,92E+00 | 8,30E+00
Saf Altin Ba-133 80,99 | 2,88E-01 | 1,01E-01 | 844E+00 | 8,83E+00

6.3.4 U¢ Kxymetli Metal icin WinXCom ile Alman Sonuglar

Deneylerde kullamilan ii¢ kiymetli metalin saf halleri igin, WinXCom program

ile elde

edilen, kiitle

Tablo 6.4’de verilmistir.

zayiflatma  katsayilannimn

degerleri

topluca

Tablo 6.4: Saf Giimiig, Platin ve Altin Igin WinXCom Programi {le Elde Edilen

Sonuglar
. Kiitle
o e nt Fotoelektrik Zayiflatma
Numune Sagiima Sagilma 2

(il | (i) | M| AEeAp

p (cm'/g)
Saf Ag 8,268E-01 1,007E-01 54, 47E+00 51,10E+00
Saf Pt 2,96E-01 1,01E-01 8,98E+00 8,88E+00
Saf Au 2,89E-01 1,01E-01 8,51E+00 8,83E+00

6.4 Kiitle Zayflatma Katsayilarn Igin Hesaplanan Deneysel ve Teorik
Sonuclarn Mukayeseli Degerlendirilmesi

Bu
olarak,

doktora

tez caligmasinda, kiitle
i¢ kiymetli metal

igin

tayin

zayiflatma  katsayilarina

edilen

deneysel

tligkin
sonuglarin,

WinXCom programindan elde edilen teorik sonuglarla mukayesesi yoluna
gidilmigti. Bu amagla yapilan c¢aligmalara iligkin sonuglar agafidaki alt
boliimlerde verilmektedir.
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6.4.1 Giimiiy ve Giimiiy Alagmmlar1 icin Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma
Katsayillarmin Mukayeseli Degerlendirmesi

Gimily ve gimis alagimlari igin, Tablo 5.22’de wverilen, deneysel olarak
“tayin edilen kiitle zayiflatma katsayis1” degeri ile Tablo 6.1’de verilen
teorik “kiitle zayiflatma katsayisi” degerleri Tablo 6.5’de mukayeseli
olarak goriilmektedir. Yine bu mukayese Sekil 6.6°da grafik olarak verilmektedir.

Tablo 6.5: Giimiis ve Giimiig Alagimlar: i¢in Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma
Katsayis1 Degerleri ve de WinXCom ile Elde Edilen Degerler

Tayin Edilen WinXCom Ile Elde
Gimiig Ka Enerji Kitle Zayiflatma Edilen Kiitle
Alagimian yna (keV) Katsayist Zayiflatma
(cm?/g) Katsayis1 (cm’/g)
800 Ayar Ag | Am-241 | 26,34 4342 44,03
900 Ayar Ag | Am-241 | 26,34 46,96 47,56
925 Ayar Ag | Am-241 | 26,34 47,95 48 45
Saf Ag Am-241 | 26,34 51,90 51,10
54 PN o IR e R O ey I N
11!
2 =
5
g
2> | g 5
g .
5 ® g—g—«;
g =
2 ] :
- %
| 32 B
NUTE ‘
2 i
3 )
40
38 . ; .
800 Ayar Ag 900 Ayar Ag 925 Ayar Ag Saf Ag

Sekil 6.6 : Giimiis ve Giimiig Alagimlari i¢in Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma
Katsayis1 Degerleri ve de WinXCom ile Elde Edilen Degerlerin Mukayesesi
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6.4.2 Platin ve Platin Alagmmlann I¢in Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma
Katsayillarmin Mukayeseli Degerlendirmesi

Platin ve platin alagimlari i¢in, Tablo 5.24°de verilen, deneysel olarak “tayin edilen
kiitle zayiflatma katsayisi” degeri ile Tablo 6.2°de verilen teorik “kiitle zayiflatma
katsayis1’” degerleri Tablo 6.6’da mukayeseli olarak goriilmektedir. Yine bu
mukayese Sekil 6.7°de grafik olarak verilmektedir.

Tablo 6.6: Platin ve Platin Alagimlan igin Tayin Edilen Kitle Zayiflatma Katsayisi
Degerleri ve de WinXCom ile Elde Edilen Degerler

TaynEdilen | o, v oom ile Elde
Platin Alagimlan | Kaynak | one0i ZayKl‘tIlt:;ma Edilen Kiitle
¥ (keV) Katsays1 Zaylﬂat*n:ma2 Katsayis:
Pt850-Pd100-Cu50 | Ba-133 | 79,62 791 784
Pt900-Pd70-Cu30 | Ba-133 | 79,62 8.04 8,19
Pt950-Pd50 Ba-133 | 79,62 8.64 8,56
Saf Pt Ba-133 | 79,62 897 888
9’2 — e P oo o o - 05 ,m.m,m..,uemmv— e,
g4 S |
9 |l
% 88 |
Y
82 g—g
é 14 i g
8 4 & R
§ 78 -
= i
2 76
74
7,2 T T * - T e
Pt850-Pd100-Cu50  Pt900-Pd70-Cu30 Pt950-Pd50 Saf Pt

Sekil 6.7 : Platin ve Platin Alagimlan Igin Tayin Edilen Kitle Zayiflatma Katsayist
Degerleri ve de WinXCom ile Elde Edilen Degerlerin Mukayesesi
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643 Altm ve Altm Alagmlann Icin Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma
Katsayilarinin Mukayeseli Degerlendirmesi

Altin ve altin alagimlan igin, Tablo 5.26’de verilen, deneysel olarak “tayin edilen
kiitle zayiflatma katsayist” degeri ile Tablo 6.3’de verilen teorik “kiitle zayiflatma
katsayisi” degerleri Tablo 6.7°de mukayeseli olarak goriilmektedir. Yine bu
mukayese Sekil 6.8°de grafik olarak verilmektedir.

Tablo 6.7: Altin ve Altin Alagimlar1 I¢in Tayin Edilen Kiitle Zay1flatma Katsayist
Degerleri ve de WinXCom ile Elde Edilen Degerler

Tayin Edilen | WinXCom Ile Elde
Enerji | Kiitle Zayiflatma Edilen Kiitle
Altin Alagimlan | Kaynak (keV) Katsayis Zayiflatma
(cm?/g) Katsayisi (cm?/g)
8 Ayar Sar1 Altin | Ba-133 | 80,99 4,18 4,14
14 Ayar San1 Altin | Ba-133 | 80,99 5,70 571
18 Ayar Sann Altin | Ba-133 | 80,99 6,84 712
22 Ayar Sant Altin | Ba-133 | 80,99 8,56 830
Saf Altin Ba-133 | 80,99 8381 883
10 T~ A
9
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T s
8
g2 7 5
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£ s Bs:
I
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)
53
% | Ed
4 + -
3 T T T T 1
8 Ayar Sar1 14 Ayar Sar1 18 Ayar Sann 22 Ayar San = Saf Altm
Altin Altin Altmn Altm

Sekil 6.8 : Altin ve Altin Alagimlar igin Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayist
Degerleri ve de WinXCom ile Elde Edilen Degerlerin Mukayesesi
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6.4.4 U¢ Kiymetli Metal icin Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayilarmn
Mukayeseli Degerlendirmesi

Caligilan (i¢ kiymetli metalin saf halleri i¢in, Tablo 5.27°de verilen, deneysel olarak
“tayin edilen kiitle zayiflatma katsayis1” degeri ile Tablo 6.4’de verilen teorik “kiitle
zayiflatma katsayis1” degerleri Tablo 6.8’de mukayeseli olarak goriilmektedir. Yine
bu mukayese Sekil 6.9’da grafik olarak verilmektedir.

Tablo 6.8: Saf Giimiig, Platin ve Altin Igin Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayist
Degerleri ve de WinXCom ile Elde Edilen Degerler

L WinXCom Ile Elde
. Tayin Edilen Kiitle .
Enerji Edilen Kiitle
Numune | Kaynak zayiflatma Katsayisi
(keV) 2 Zayiflatma Katsayisi
(cm/g) 2
(cm’/g)
Saf Ag | Am-241 26,34 51,9 51,1
SafPt | Ba-133 79,62 8,97 8,88
Saf Au | Ba-133 80,99 8,81 8,83
60 I ,.:_”,g.,M H,§, O oo A o A
TE % ,
=
C. i
8 50
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% 20 g g
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N £ g % g M |
o 5Z 8 % g & 1
R ; i
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0 , 1 E
Saf Ag Saf Pt Saf Au

Sekil 6.9 : Saf Giimig, Platin ve Altin Igin Tayin Edilen Kiitle Zayiflatma Katsayist
Degerleri ve de WinXCom ile Elde Edilen Degerlerin Mukayesesi
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6.5 Fark irdelemesi

6.5.1 Giimii§ ve Giimiis Alagimlar icin Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle
Zayiflatma Katsayillarmm Farklarmmn irdelenmesi

Am-241 radyoizotop kaynak kullamlarak, dort farkli gimiiy alagim igin tayin edilen
kiitle zayiflatma katsayilarinin fark irdelemelerine iligkin olarak Tablo 6.9
diizenlenmigtir. Tablo 6.9’dan hareketle farklara iligkin ¢izilen grafik ise

Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Tablo 6.9: Giimiis ve Giimii§ Alasimlan I¢in Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle
Zayiflatma Katsayilarimn Farklarinin Irdelenmesi

Tayin Edilen WinXCom Ile
I N Elde Edilen Kiitle
Giimiig Kiitle Zayiflatma Zayifl atmau Fark Fark
Alagimlan Katsgylm Katsayist (%)
(cm’/g) ( om? /0)
800 Ayar Ag 43,42 44,03 -0,61 -1,39
900 Ayar Ag 46,96 47,56 -0,60 -1,26
925 Ayar Ag 47,95 48,45 0,50 | -1,03
Saf Ag 51,90 51,1 0,80 1,57
Ortalama Fark (%) | -0,53
Ortalama Mutlak Fark (%) | 1,31
50.00 B -
40.00
30.00
20.00
i i :
-]
10.00 Z :‘ : §
3 g 8
0.00 e -~ S =S
-10.00 —_ .

Sekil 6.10 : Giimiig ve Gumiis Alagimlarinin Kiitle Zayiflatma Katsayilar: Igin Elde
Edilen Fark Grafigi
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6.5.2 Platin ve Platin Alagimlar1 icin Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle
Zayiflatma Katsayilarmm Farklarmin irdelenmesi

Ba-133 radyoizotop kaynak kullamlarak, dort farkli platin alagimi igin tayin edilen
kiitle zayiflatma katsayilarinin fark irdelemelerine iligkin olarak Tablo 6.10
diizenlenmigtir. Tablo 6.10’dan hareketle farklara iligkin ¢izilen grafik ise
Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Tablo 6.10: Platin ve Platin Alagimlan igin Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle
Zayiflatma Katsayilarinin Farklaninin Irdelenmesi

Tavin Edilen WinXCom Ile
Kii tley‘;a flatma Elde Edilen Kiitle
Platin Alagimlan y1 Zayiflatma Fark Fark
Katsayist o
(cm?/g) Katsgy1s1 %)
(cm’/g)
Pt850-Pd100-Cus50 7,91 7,84 0,07 0,89
Pt900-Pd70-Cu30 8,04 8,19 -0,15 -1,83
Pt950-Pd50 8,64 8,56 0,08 | 0,93
Saf Pt 8,97 8,88 0,09 1,01
Ortalama Fark (%) | 0,25
Ortalama Mutlak Fark (%) | 1,17
50.00 - s - =
|
40.00 ;
H
30.00 > |
8 o
g 3
20.60 & —
3 g 3
=]
10.00 2 B -] & |
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0.00 (e e =
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Sekil 6.11 : Platin ve Platin Alagimlarimin Kiitle Zayiflatma Katsayilar1 I¢in Elde
Edilen Fark Grafigi
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6.5.3 Altm ve Altn Alagmlan Icin Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle
Zayiflatma Katsayslarmm Farklarinm irdelenmesi

Ba-133 radyoizotop kaynak kullanilarak, bes farkh altin alagim igin tayin edilen
kiitle zayiflatma katsayillannin fark irdelemelerine iligkin olarak Tablo 6.11
diizenlenmigtir. Tablo 6.11°den hareketle farklara iligkin ¢izilen grafik ise
Sekil 6.12°de goriilmektedir.

Tablo 6.11: Altin ve Altin Alagimlan icin Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle
Zayiflatma Katsayilarimin Farklarinin Irdelenmesi

Tavin Edilen WinXCom Ile
Kﬁﬂg‘;mﬂam Elde Edilen Kittle Fark
Altin Alagimlan Zayiflatma Fark o
Katsayisi (%)
(co?/g) Katsayisi
& (cm?/g)

8 Ayar Sar1 Altin 4,18 4,14 0,04 | 0,97
14 Ayar Sari Altin 5,70 5,71 0,01 | -0,18
18 Ayar San Altin 6,84 7,12 028 | -3,93
22 Ayar San Altin 8,56 8,30 0,26 3,13

Saf Altin 8,81 8,83 0,02 | -023
Ortalama Fark (%) | -0,05
Ortalama Mutlak Fark (%) | 1,69

50.00 - = —

| |

40.00 §

: |

30.00 —§ g - 2 j

2‘ E 2 :
20.00 & g % @
w b & g = f
= = 7 5» = %

10.00 P = B <

| < > a8 - ,
e Ay < & ;
-10.00 |

Sekil 6.12 : Altin ve Altin Alagimlarimn Kitle Zayiflatma Katsayilan Icin Elde
Edilen Fark Grafigi
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6.5.4 Ug Kaymetli Metal icin Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle Zayiflatma
Katsayilarmin Farklarmmn irdelenmesi

Cahgilan ¢ kiymetli metal igin, tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilarimin fark
irdelemelerine iligkin olarak Tablo 6.12 diizenlenmigtir. Tablo 6.12’den hareketle

farklara iligkin ¢izilen grafik ise Sekil 6.13’de goriilmektedir.

Tablo 6.12: Saf Gimiig, Platin ve Altin Igin Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle
Zayiflatma Katsayilarinin Farklarimin irdelenmesi

o WinXCom Ile
Tayin Edilen Kitle .
Elde Edilen Kiitle Ortalama
Zayiflatma
Numune Zayiflatma Fark Fark
Katsayis1
4 Katsayisi (%)
(cm’/g) )
(cm™/g)
Saf Ag 51,9 51,1 0,8 1,57
Saf Pt 8,97 8,88 0,09 1,01
Saf Au 8,81 8,83 0,02 0,23
Ortalama Farklarin Ortalamasi (%) 0,78
Ortalama Farklarin Mutlak Farki (%) 0,94
50.00 -
40.00 - |
30.00
20.00
o
= =
10.00 - - = <
@ & )= |
-10.00 - - - -

Sekil 6.13: Saf Giimiig, Platin ve Altinin Kiitle Zayiflatma Katsayilar: igin Elde

Edilen Fark Grafigi
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6.5.5 U¢ Kiymetli Metal icin Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle Zayiflatma
Katsayllarinin Ortalama Farklarmm Irdelenmesi

Caligilan ¢ kiymetli metal ve alagimlan igin, tayin edilen kiitle zayiflatma
katsayilaninin fark irdelemelerine iligkin olarak Tablo 6.9-Tablo 6.12 diizenlenmistir.
Bu tablolardan hareketle, farklara iligkin olarak ¢izilen ortalama farklara iligkin
mukayeseli grafik Sekil 6.14’de gériilmektedir.

5.00
4.00
3.00
2.00
1.00 Platin— Saf Metal
0.00 ——m C 1
-1.00 G
2.00

3.00
4.00
-5.00

Sekil 6.14 : Giimiig, Platin ve Altinin Kiitle Zayiflatma Katsayilan I¢in Elde Edilen
Ortalama Fark Grafigi

6.5.6 Ug Kiymetli Metal i¢in Hesaplanan Deneysel ve Teorik Kiitle Zayiflatma
Katsayillarinmn Ortalama Mutlak Farklarinm irdelenmesi

Tablo 6.9-Tablo 6.12°de verilmig olan, ¢aligilan (i¢ kiymetli metal ve alagimlar1 igin,
tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilarinin ortalama mutlak farklarina iliskin olarak
¢izilen mukayeseli grafik Sekil 6.15°de goriilmektedir.

10— = : —
" :
8
6 j
!
4
2
0 [ I : [ ] — [ I — 1 l 1
Giimiig Platin Altin Saf Metal

Sekil 6.15 : Giimiig, Platin ve Altimin Kiitle Zayiflatma Katsayilar1 Igin Elde Edilen
Ortalama Mutlak Fark Grafigi
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu Doktora Tez galigmasinda, ti¢ kiymetli metalin bir nikkleer teknik ile analizi ve
kiitle zayiflatma katsayilarinin tayinine iligkin, esas itibariyle deneysel bir ¢alisma
yapilmas1 amaglanmugstir. Metallerin analizine iligkin farkli yontemler bulunmasina
kargin, genel ve rutin kullanimda niikleer teknik kullamminin smirli oldugu

g6zlenmektedir. Burada 6zel ve 6zgiin bir ¢aligma yapilmasi hedeflenmistir.

Niikleer teknik olarak, bu galigmada gama absorbsiyon teknigi ile galigiimasi tercih
edilmigtir. Endiistride nispeten daha yaygin kullamlan bir niikleer teknik, gama
transmisyon teknigidir. Gama absorbsiyon teknigi ile benzer temele dayanan bu
teknik, radyasyon Olgtim teknigi baglaminda, malzemeyi kateden gama igmlarinin
degerlendirilmesiyle, malzemelerin kalinlik, yogunluk gibi fiziksel parametrelerinin
tayini amaciyla kullamilmaktadir. Buna karsin gama absorbsiyon tekniginde,
siireksizlik enerjilerinde malzeme iginde sogurulan gama isinlar1 kullamilarak,

malzeme analizine iliskin degerlendirme yapilabilmektedir.

Calismamizda, kiymetli metal olarak, ilk akla gelen tii¢ metal ile gahisilmigtir.
Bunlar; giimiis, platin ve altindir. S6z konusu her ti¢ metal de en eski kullanimi olan
ve daha ¢ok bulunan ve de yaygin kullamimm olan kiymetli metallerdir. Bu baglamda,
giimiis, platin ve altinin 6nde gelen kiymetli metaller oldugu s6ylenebilir.

Caligilan ii¢ kiymetli metalden, gama absorbsiyon teknigi ile ¢aligilmas: sadece altin
ile 6nerilmigtir. Glimiis ve platin i¢in gama absorbsiyonu ile analize iliskin herhangi
bir galismaya rastlanmamgtir. Bu bakimdan, doktora tezi 6zgiinliik igermektedir.

Bu doktora tezinde sadece analiz degil, aym1 zamanda ¢alisilan ti¢ kiymetli metal i¢in
kiitle zayiflatma katsayisi tayini de amaglanmistir. Bu konu da, deneysel orijinallik
icermektedir. Boylelikle, ii¢ kiymetli metale iliskin yapilan bu ¢aligma, genelinde ve
Ozelinde olmak iizere 6zgiinliik igermektedir.



Deneysel ¢alismalar icgin, Oncelikle, ti¢ kiymetli metale iligkin numuneler bir
sistematik icinde belirlenmistir. Bunun igin giimiis, platin ve altinin saf 6rneklerinin
yansira en ¢ok kullamlan alagimlari ile de c¢alisiilmasi yoluna gidilmigtir.
Bu baglamda, giimiis i¢in doért, platin i¢in dort ve altin igin bes farkli saflikta
numuneler 6zel olarak yaptinlmustir. Boylelikle, ii¢ kiymetli metale iligkin yaygin
kullanimi olan ve baghca alagimlarim temsil edebilecegi diistiniilen numunelerle

caligilmagtir.

Gama absorbsiyon teknigi uygulamasi igin 6nemli bir husus, K siireksizlik
enerjisinde 1s1tmim olan radyoaktif kaynak ile ¢aligilmasi 6zel bir Snem tagimaktadir.
Bu bakimdan, K siireksizlikleri Tablo 3.10°da verilen enerji degerleri g6z oniine
alinarak; atom numarasi 47 olan giimiigiin K siireksizligi i¢in Am-241, atom
komsu olarak yer alan ve atom numarast 79 olan altinin X siireksizligi i¢in de Ba-133
radyoizotop kaynak kullanilmistir. Kullanilan radyoizotop kaynaklara iligkin yayimm
enerjileri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da verilmistir. Buradan hareketle, radyoizotop
kaynaklarm, g¢alisilan ti¢ kiymetli metal i¢in uyumlu oldugu sGylenebilir.

Gama absorbsiyon teknigi ile ¢aligilirken, radyasyon 6lgtim tekniklerinde uygulanan
prosediire uygun olarak kurulan ve Boliim 4 i¢inde detay: verilen bir deney diizenegi
kurularak, sabit deney geometrisinde, her numune icin deneyler en az ii¢ kez

tekrarlanarak, titizlikle gergeklenmigtir. Alinan sonuglar, Béliim 5 iginde verilmistir.

Ug farkli kiymetli metale ait farkl: alasim degerlerine iliskin deneylerden elde edilen
sonuglar, Tablo 5.1 — Tablo 5.13’de ayr1 ayrn1 farkli kalinliklan igin birarada
verilmistir. Bu sonuglardan hareketle, her safliktaki metal i¢in egriler ¢izilmigtir
Sekil 5.1 — Sekil 5.13°de verilen s6z konusu bu egrilerin karakteristiklerinin benzer

oldugu gézlenmigtir.

Calisilan her kiymetli metale ait farkli safliktaki alagimlara iligkin elde edilen
sonuglar mukayeseli olarak Tablo 5.14 — Tablo 5.16’da verilmistir. Mukayese
grafikleri ise Sekil 5.14 — Sekil 5.16°da goriilmektedir. Bu egrilerin incelenmesinden
goriilmektedir ki; egriler arasinda, her ti¢ kiymetli metal i¢in de, diigiik ayardan saf
olana dogru bir siralama s6z konusudur. Kiymetli metaller kendinden daha kiigiik
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atom numarali elementlerle alasimlandirildiklarindan, ulasilan sonuglar olmas

gereken, beklenti dogrultusunda sonuglardir.

Caligilan ti¢ kiymetli metal ve alagsaimlan igin ¢izilen egrilerin (Sekil 5.14 —
Sekil 5.16) sinanmasi bakimindan, egrilerin ¢gikarilmasi i¢in kullanilmamig ve analizi
atomik absorbsiyon teknigi ile yapilmig “bilinmeyen numune” olarak nitelenen
numunelerle de caligilmigtir. Bu ¢aligmaya iligkin deney sonuglar1 Tablo 5.17 —
Tablo 5.19°da verilmektedir. Bilinmeyen numunelerin egriler lizerindeki yerleri ise
giimiig, platin ve altin igin swrasiyla Sekil 5.17, Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da
goriilmektedir. S6z konusu gekillerden goriildiigii, bilinmeyen numunelerin hangi
alasim oldugu tayin edilebilmistir. Bu husus, ¢izilen egrilerin giivenilirligini
kanitlamaktadir.

Bu durumda, gama absorbsiyon teknigi ile giimiig, platin ve altina iliskin yapilan
deneylerden hareketle ¢izilen egriler (Sekil 5.1 — Sekil 5.16), “kalibrasyon egrisi”
olarak Onerilebilir. Ancak, malzeme degerlendirmesi ve uygulamada kullamima
uygunlugu agisindan sz konusu egriler, (uygulamada sik¢a kullanilan kalinliklar g6z
Oniine alinarak) yeniden diizenlenmis ve ¢izilmigtir. (Sekil 7.1 - Sekil 7.3).
Soz konusu bu egrilerin “kalibrasyon egrisi” olarak kabulii miimkiindiir. Bir bagka
deyisle, s6z konusu egriler, ¢aligilan kiymetli metaller i¢in “kalibrasyon egrisi”
olarak kullanilabilir.

Bunlardan ayn olarak, yapilan deneysel c¢aligmalardan hareketle, kiitle zayiflatma
katsayilarmin tayini yoluna gidilmigtir. Malzemelere iligkin kiitle zayiflatma
Katsayilarinin tayini, ¢ogu kez sorunlar arz etmektedir. Bu doktora galigmasinda,
aragtirmanin bir farkl 6zgiinliigiinii olugturmas1 bakimindan ¢alisilan ti¢ kiymetli
metal olan giimiis, platin ve altmn ve alasimlarinin kiitle zayiflatma
katsayilar1 Denklem 5.4 gergevesinde gergeklenmigtir. Deneysel olarak tayin edilen
kiitle zayiflatma Kkatsayilari; giimiig, platin, altn ve alagimlan igin swrasiyla
Tablo 5.21, Tablo 5.23 ve Tablo 5.25°de verilmektedir.

Biitiin bu ¢aligmalarla ulagilan sonuglarla yetinilmemis ve bir niimerik ¢aligma
baglaminda degerlendirme yoluna gidilmigtir. Bu amagla, halen diinyada “giivenilir”
olarak nitelenen diinyada kiitle zayiflatma katsayisi hesaplamasinda kullamilan
WinXCom Bilgisayar Programui ile ¢aligilmas: yoluna gidilmistir.
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WinXCom Bilgisayar Programi, c¢ahgilan {ic kiymetli metal ve alagimlarina
uygulanmi§ ve kiitle zayiflatma katsayilan, siireksizlik enerjilerine iligkin olarak
bulunmugtur. Elde edilen giktilar Ek B’de verilmektedir. Giimiis ve alagimlan, platin
ve alagimlan ve de altin ve alagimlan i¢in WinXCom Bilgisayar Program: ile elde
edilen kiitle zayiflatma katsayilari, sirasiyla Tablo 6.1, Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’de bir
araya toplanmigtir. Caligilan ti¢ kiymetli metalin saf halleri igin mukayese tablosu ise
Tablo 6.4 olarak olugturulmusgtur.

Deneysel olarak tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilari ile WinXCom Bilgisayar
programi ile niimerik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma katsayilari mukayeseli
olarak irdelenmigtir. Giimiiy ve alagimlan1 igin hazirlanan mukayese tablosu
Tablo 6.5°te ilgili grafik ise Sekil 6.6°da goriilmektedir. Platin ve alasgimlan i¢in
hazirlanan mukayese tablosu Tablo 6.6°de ilgili grafik ise Sekil 6.7°de verilmektedir.
Altin ve alagimlan i¢in hazirlanan mukayese tablosu Tablo 6.7°de ilgili grafik ise
Sekil 6.8°de goriilmektedir. Ug kiymetli metalin saf halleri igin mukayese ise tablo
olarak Tablo 6.8°de, grafik olarak ise Sekil 6.9’dadur.
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Bu sonuglardan sonra, deneysel olarak tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilar ile
WinXCom Bilgisayar programi ile niimerik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma

katsayilar1 arasinda fark irdelemesine gidilmistir.

Gilimiis ve alagimlart igin yapilan fark irdelemesinde en biiyiik fark ve ortalama
mutlak fark % 1,5’un altinda kalmustir. Ortalama fark ise binde 5 dolayinda
olmustur. Giimiis ve alagimlar: igin fark grafigi Sekil 6.10°da goriilmektedir.

Platin ve alagimlar igin yapilan fark irdelemesinde en biiyiik fark % 2’nin altinda ve
ortalama mutlak fark % 1,5’un altinda kalmigtir. Ortalama fark ise binde 5’in
altinda olmugtur. Platin ve alagimlar igin fark grafigi Sekil 6.11°de goriilmektedir.

Altin ve alagimlari igin yapilan fark irdelemesinde en biiylik fark % 4’{in ve ortalama
mutlak fark % 2’nin altinda kalmigtir. Ortalama fark ise onbinde 5 dolayinda
olmustur. Altin ve alagimlar igin fark grafigi Sekil 6.12°de gériilmektedir.

Saf metaller igin yapilan fark irdelemesi Tablo 6.12°de, grafigi ise Sekil 6.13’de
verilmistir. Burada da en biiyiik fark % 1,5 dolayinda, ortalama mutlak fark %1’in
altinda, ortalama fark ise %1°in altinda kalmigtir.

Ug kiymetli metal igin deneysel olarak tayin edilen kiitle zayiflatma katsayilan ile
WinXCom Bilgisayar programi ile niimerik olarak hesaplanan kiitle zayiflatma
katsayilari arasinda farklarin beraberce irdelenmesi yapildifinda, ortalama mutlak
farklarin %2’nin altinda kaldifi, ortalama farkin ise % 1’in altinda kaldig:
goriilmektedir.

Tiim bu sonuglardan sonra, ¢aligilan ti¢ kiymetli metal olan giimiis, platin, altin ve
alagimlarina iligkin gama absorbsiyon teknigi ile deneysel olarak hesaplanan kiitle
zayiflatma katsayilarinin yeteri giivenilirlikde oldugu sdylenebilir. Bu baglamda,
gama absorbsiyon teknifinin kiitle zayiflatma katsayilarmin tayini amagl
kullanlabilecegi dnerilebilir.

Oz olarak, belirtmek istenirse, bu Doktora tezi ile, gama absorbsiyon teknigi ile
¢ahigilan ti¢ kiymetli metal olan giimiis, platin, altin ve alasimlarina iliskin olarak
analiz amagh ve kitle zayiflatma katsayilanmin tayinine yo6nelik olarak
kullamlabilecegi deneysel dzgiinliikk iginde yapilmus ve kendi ig¢inde uyumlu ve
anlamli sonuglara ulagilmigtir.
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Ulagilan analiz sonuglari, irdelenmis ve uygunlugu gosterilmistir. Kiitle zayiflatma
katsayilarinin tayinine iligkin olarak ise, giivenilir olarak nitelenen niimerik bir
bilgisayar programimmin sonuglar1 ile irdelenerek giivenilirligi belirlenmistir.
Boylelikle, deneysel ve kiitle zayiflatma katsayilarinin tayini baglaminda farkh
yonlerden dzgiin ve uygulamada kullanilabilir bir ¢aligma gergeklenmistir.
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