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OZET

Bor ve Barit Mineral Katkih Polietilen Orneklerin Optik Ozelliklerinin

Incelenmesi ve Lineer Sogurma Katsayilarinin Belirlenmesi

Bu calismada, iileksit ve barit mineral katkili polietilen 6rneklerin 400-700 nm
dalga boyu araliginda optik gegirgenlikleri ve 5,9 ile 59,54 keV enerjilerde lineer
sogurma katsayilar1 dl¢iildii.

Orneklerin optik gecirgenlik 6lgiimleri Molecular Devices SpectraMax M5
Spektrofotometresi’nde analiz edildi. Ayni 6rnekler 5,9 keV enerjiye sahip 100 mCi’lik
>Fe ve 59,54 keV enerjiye sahip 10 mCi’lik *Am radyoaktif kaynagindan gelen
fotonlara maruz birakildi. Orneklerden gegen fotonlar Ortec marka Si(Li) dedektorii ve
buna bagli ¢cok kanalli analizér kullanilarak sayildi.

Sonug olarak, optik gecirgenlik degerlerinin artan katkilarla azaldigi gozlendi.
Buna ilaveten lineer sogurma katsayilarinin artan enerji ile azaldigi, artan katkilarla da

arttig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Algak yogunluklu polietilen, iileksit, barit, optik gecirgenlik,

lineer sogurma katsayilari.



SUMMARY

Investigation of Optical Properties and Determination of Linear Attenuation

Coefficients in Boron and Barite Mineral Additive Polythene Samples

In this study, optical transmissions of ulexite and barite mineral mixed polythene
samples were measured range from 400 to 700 nm wavelength. In addition, linear
attenuation coefficients were measured in 5,9 and 59,54 keV energies.

Optical transmission radioactive measurements of samples were analyzed using
Molecular Devices SpektraMax M5 Spectrophotometer. These samples were irradiated
using 100 mCi *°Fe (5,9 keV) and 10 mCi ***Am (59,54 keV) radioactive sources.
Photons crossing the samples were counted using a multi-channel analyzer with Si(Li)
detector.

It is observed that the optical transmission decreases with increasing additives.
In addition, the linear attenuation coefficients decreases with increasing energy and

increases with increasing additives.

Keywords: Low density polyethylene, ulexite, barite, optical transmission, linear

attenuation coefficients.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Maddenin en kiigiik yap1 tas1 olan atomlarin bir zincirin halkalar gibi birbirine
baglanarak olusturdugu biiylik molekiil yapili sentetik maddelere plastik (polimer) adi
verilir. Plastik terimi genelde sanayide kullanilan bir terimdir, bilimsel olarak polimer
ile ayn1 anlama gelir. Plastikler, belirli bir bigimde sekillendirilen veya kaliplanan yapay
bir malzeme grubudur. Aliiminyum, bakir gibi bir¢ok metal tiirti oldugu gibi polietilen,
naylon gibi bir¢ok da plastik tiirii bulunmaktadir.

Plastikler, temel olarak ii¢c gruba ayrilirlar. Bunlar termoplastikler, termoset
plastikler ve polimer alagimlaridir. Termoplastik denilince 1sitilip tekrar sogutuldugunda
eski seklini alabilen, termoset ise 1sitilip sogutuldugunda eski seklini alamayan,
bozunan maddeler olarak anlasilir. Polietilen malzemeler termoplastik sinifina
girmektedirler. Genellikle biitiin polietilenler dayanikli, biikiilebilir malzemelerdir ve
ozellikleri kabaca yagl kosele veya mesin 6zelliklerine yakindir. Elektriksel 6zellikleri
ile asit ve bazlarin ¢oguna, tuzlara, solventler disinda bir¢ok organik malzemelerle
eriyiklere kimyasal direngleri miikemmeldir. Fakat oldukg¢a diisiik sicakliklarda
yumusamaya baslayarak mekanik 6zelliklerini kaybederler ve bu sebeple 60 °C’nin
lizerindeki sicakliklarda kullanilmamalidirlar. Uretim esnasinda 290 °C’nin {izerindeki
sicakliklarda kimyasal bozulma baslayabilecegi dikkate alinmalidir. Polietilenlerin
ozellikleri biiyiik ¢apta molekiil agirligina baghdir. Molekiil agirligr arttikga daha sert
ve daha rijit irtinler elde edilir (Evans, 1970).

Yiiz yillmizin son ¢eyreginden itibaren plastik malzemelerin tiim diinyada ve
ilkemizde kullanim alanlari, buna bagli olarak tiiketim miktarlar1 yiiksek artig
gostermistir. Bu artisin temelinde plastik malzemelerin diisiik spesifik agirliklari, kolay
islenebilirlikleri, dielektrik 6zellikleri ve kimyasallara kars1 dayanikliliklar1 yatmaktadir.
Plastik malzemelerin kullanimindaki yiiksek artisina paralel olarak artan arastirma
caligmalariyla plastik malzemelerin termal ve mekanik Ozellikleri her gecen giin
lyilesmekte ve farkli katki maddeleriyle gerek malzeme &zellikleri yoniinden, gerekse
birim maliyet yoniinden plastik malzemelerin 6nemi her gecen giin artmaktadir (Ertiirk,

2007).



Bugiinlerde polietilenler saglamligi, kullanislilign ve limitsiz uygulama
potansiyeline sahip olmasi sebebiyle hemen hemen her sektorde kullanilmaktadirlar.
Kisaca deginmek gerekirse sera Ortilisii, ambalaj filmi, ev esyasi, oyuncak ve naylon
torba gibi bir¢ok alanlar1 siralayabiliriz. Bu sebeple polietilen malzemelerin 6zelliklerini
cok 1yi belirleyip, polietileni bu 6zellikler iizerinde ve kullanim alanlarinda daha verimli
hale getirmek gerekir.

Plastik hammaddeler ¢esitli yontemlerle tirtinlere doniistiiriiliirken nihai {irtiniin,
onceleri sadece maliyetleri azaltmak adina, giinlimiizde ayn1 zamanda da kalitesini
iyilestirmek (var olan fiziksel, 1s1l, elektriksel ve mekanik 6zelliklerini amaca uygun
hale gelistirmek) i¢in sekillendirme esnasinda ana plastige bir takim katki ve/veya dolgu
maddeleri ilave edilmektedir (Sahin, 2009).

Polietilen (naylon) tiriinlerine katki maddeleri diinyada oldugu gibi iilkemizde de
yillardir kullanilmaktadir. Gergeklestirilen bu ¢alismada dolgu maddesi olarak bor ve
barit mineralleri tercih edildi. Ulkemizde bor, diinya iizerindeki bor minareli rezervinin
% 72’ine sahip olmasi, 200°den fazla bor tiirevinin, 250 dolaylarindaki kullanim
alanlarinda yaygin olarak kullanilmasi ile 6nemli bir yere sahiptir. Tiirkiye’de barit
yataklar1 ise diinya standartlarina gore gerek renk 6zellikleri gerekse tenor ve igerdigi
yabanci maddeler bakimindan yiiksek kaliteli olarak bilinmektedir.

Bu calismada al¢ak yogunluklu polietilen malzemesine farkli oranlarda bor ve
barit minerali katkist yapilarak elde edilen katkili polietilen orneklerinin optik

gecirgenlikleri incelendi ve lineer sogurma katsayilariin belirlendi.

1.2. Literatiir Ozeti

Polietilen malzemelere farkli dolgu maddeleri katkilanarak elde edilen
orneklerin mekaniksel 6zellikleri, termal ve elektriksel iletkenligi iizerinde pek ¢ok
calisma yapilmis ve ortaya konulmaya calisilmistir. Yapilan calismalarin kisa ozeti
asagida verilmistir.

M. Rusu ve arkadaslari, ¢inko tozu katkilayarak elde ettikleri yiiksek yogunluklu
polietilen bilesiklerini mekanik ve termal 6zellikleri agisindan karakterize etmislerdir.
Elde ettikleri bilesikler genel olarak katkilanmamis polimerlere kiyasla zayif mekanik
ozellikler sergilemis, yogunluklar1 ve sertlikleri daha fazla olmustur. Termal dagilimi ve

termal iletkenligi artmis ve 6z 1s1s1 ise azalma gostermistir (Rusu vd., 2001).



W. Thonruang ve arkadaslari, grafit, karbon fiber, grafit ve karbon fiber
karisimlarint yiiksek yogunluklu polietilene katki yaparak elde ettikleri Grneklerin
elektriksel iletkenliklerini ve mekaniksel 6zelliklerini arastirmislardir. Katki tiplerin ve
bilesiklerin etkilerini elektriksel iletkenlik, kompozit morfolojisi ve mekanik 6zellikleri
acisindan incelemisler ve yapi-0zellik iligkilerini belirlemek i¢in bu etkiler arasinda
korelasyon yapmuglardir. Yiiksek yogunluklu polietilen-grafit bilesiklerine karbon
fiberin eklenmesinin ayni katki konsantrasyonlarinda yiiksek yogunluklu polietilen-
grafit bilesigine gore iletkenligi artirdigini belirlemislerdir (Thonruang vd., 2002).

M. Kim ve S. Lee, algak yogunluklu polietilen filmlerine nisasta katkilayarak
elde ettikleri malzemelerin mekanik 6zelliklerini 6lgmiisler ve yerli patates nisastasi
iceren polietilen filmlerle karsilastirmiglardir.  XRD ve SEM  Olgtiimlerini
gerceklestirerek nigasta katkilanmasinin kristallesmeyi etkilemedigini gézlemlemislerdir
(Kim ve Lee, 2002).

D. Kumlutas ve arkadaslar, yiiksek yogunluklu polietilen bilesiklerine
aliminyum katkis1 yaparak elde ettikleri kompozit malzemenin termal iletkenlik etkisini
katki konsantrasyonunun bir fonksiyonu olarak arastirmiglardir. Elde edilen sonuglar
deneysel sonuglarla, var olan teorik sonuglarla ve deneysel modellerle
karsilagtirmislardir. Termal iletkenligi degistirilmis bir sicak tel teknigi ile 6lgmiislerdir.
Sonug olarak niimerik sonuglarin, deneysel degerlerin ve biitiin modellerin kiiglik
tanecik igeriginde birbirlerine gore yakin degerlerde oldugunu gostermiglerdir. Tanecik
icerigi % 10’dan daha biiyiik oldugunda termal iletkenlik etkisinin iistel olarak arttigini
tayin etmislerdir (Kumlutas vd., 2003).

I. Krupa ve arkadaglari, algak yogunluklu ve yiiksek yogunluklu polietilene
grafit katkilayarak elde ettikleri malzemelerin elektriksel iletkenligini, termal
iletkenligini ve mekaniksel 6zelliklerini aragtirmiglardir. DSC 6lgiimlerinde katkilarin,
polietilen matrislerin kristallik derecesinde 6nemli bir etki etmedigini gdstermislerdir.
Olgiim sonuglarma gore bilesiklerde grafit igeriginin artmasiyla termal iletkenligin
lineer olmayacak bir sekilde arttigini belirlemiglerdir. Katkili yiiksek yogunluklu
polietilenin termal iletkenligi, kristallik derecesinin yiiksek oldugundan dolay: biitiin
konsantrasyon araliklarinda katkili algak yogunluklu polietilenin termal iletkenliginden
yiiksek oldugunu gostermislerdir (Krupa vd., 2004).

A. S. Luyt ve arkadaslari, algak yogunluklu polietilen ve lineer diisiik

yogunluklu polietilene farkli bakir tozu igerikleri katkilayarak eriyik karistirma yontemi



ile hazirlanan bilesiklerin termal ve elektriksel iletkenlikleri ile mekaniksel 6zelliklerini
incelemiglerdir. Bakir tozu taneciklerinin dagilimlar1 hem diisiik hem de yiiksek bakir
iceriklerinde kismen homojen oldugunu gdstermislerdir. DSC sonuglari bakir tozu
iceriginin bu bilesiklerdeki algak yogunluklu polietilen ve lineer diisiik yogunluklu
polietilenin erime sicakliklarina ¢ok az etki ettigini tayin etmislerdir. Bilesiklerin termal
ve elektriksel iletkenlikleri, saf polietilen matrise gore daha iyi oldugunu
gostermislerdir. Genel olarak, elde edilen bilesiklerin katki yapilmamis polimerlere
kiyasla zayif mekaniksel dzelliklere sahip oldugu belirlemislerdir (Luyt vd., 2006).

W. Zhou ve arkadaslari, bor nitrid ile giiglendirilmis yiiksek yogunluklu
polietilen bilesiklerin termal iletkenligini, yiikksek yogunluklu polietilenin i¢inde bor
nitrid taneciklerinin 6zel bir dagilim durumu altinda aragtirmislardir. Bilesiklerin termal
iletkenligi tizerinde bor nitrid igeriginin, yiiksek yogunluklu polietilenin tanecik
biyiikliigiiniin ve sicakligin etkilerini tartismislardir. Bilesiklerin termal iletkenliginin
katki igeriginin artmasiyla arttigin1 ve Maxwell-Eucken ve Bruggeman modellerindeki
ongoriilerden belirgin olarak saptigini belirlemislerdir. Yiiksek yogunluklu polietilenin
tanecik biiyiikliglintin, bilesiklerin termal iletkenligi iizerinde etkisi oldugunu
gostermiglerdir. Bunun sebebinin ise yiiksek yogunluklu polietilenin farkli boyutu ayni
bor nitrid igeriginde birim hacim basina farkli yiizeyler arast bir alan i¢inde oldugunu
aciklamislardir. Katkilandirilmis biiyiikk yiiksek yogunluklu polietilen tanecikli
bilesiklerin kii¢iik yiiksek yogunluklu polietilen tanecikli bilesiklere gore daha yiiksek
termal iletkenlige sahip oldugunu belirlemislerdir (Zhou vd., 2007).

C. Ge ve arkadaslari, polietilen tereftalik ve barit nano kompozitlerini dogrudan
erime bilesik yontemi ile hazirlamiglar ve malzemelerin homojenlik dagilim yapisini,
alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FESEM) ile incelemislerdir. Dinamik
mekaniksel ozelliklerini ve kristallesme {izerinde polietilen tereftalik-barit yiizeyler
arast etkilesim etkilerini DMA ve DSC yontemi ile aragtirmiglardir (Ge vd., 2009).

T. K. Dey ve M. Tripathi, silikon tanecikleri (silisyum tozu) ile giiclendirilmis
yiiksek yogunluklu polietilen bilesiklerinin termal iletkenligini ve termal genlesme
katsayisini arastirmiglardir. Kompozit malzemeleri uygun hacimsel orandaki bilesikler
ile karistirarak, Kkaliplara dokerek ve sicak pres uygulayarak iiretmislerdir. Yiiksek
yogunluklu polietilenin silisyum tozu ile birlesmesiyle bilesiklerin hem termal
dengesinin hem de termal iletkenliginin arttigin1 goézlemlemislerdir. Sicakligin

artmasiyla bilesiklerin termal genlesmesi lineer olarak artarken, yiiksek yogunluklu
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polietilen i¢indeki silisyum igeriginin artmasiyla termal genlesmede dnemli bir azalma
oldugunu belirlemislerdir. Bilesiklerin etkin termal iletkenligi ve termal genlesmesi igin
elde edilen sonuglart gesitli teorik modellerin 1s18inda tartismiglardir (Dey ve Tripathi,
2010).

W. Zhou, termal iletken bir lineer algak yogunluklu polietilene aliiminyum nitrid
katkilandirmasi1 yaparak elde ettigi bilesikleri sicak pres kalibinda hazirlamigtir. DSC
sonuglarma gore katkilanan alliminyum nitridin lineer algak yogunluklu polietilenin
kristallik derecesini azalttigini, erime sicakligina etki etmedigini, termal iletkenligini
artirdigini ve termal iletkenligin artan sicaklikla yavasca azaldigini gézlemlemistir. Elde
edilen bilesiklerin yiiksek katki konsantrasyonlarinda ¢ok diisiik elektrik iletkenligine ve
yiiksek elektriksel yalitim 6zelliklerine sahip oldugunu belirlemistir. (Zhou, 2011).

Y.K. Shin ve arkadaslari, bor nitrid katkili yiiksek yogunluklu polietilen
bilesiklerde termal ozelikler {izerinde tanecik biiyiikliigiiniin ve bor nitrid iceriginin
etkisini arastirmiglardir. Bilesiklerin termal iletkenliklerinin ve termal difiizivitelerinin
bor nitrid igerigine bagh oldugunu gostermisleridir. Ayni1 miktardaki bor nitrid igerikli
bilesiklerde bor nitridin tanecik biiyiikliigliniin artmasiyla termal iletkenligin ve termal
difiizivitenin arttigini belirlemislerdir. Farkli boyuttaki bor nitrid taneciklerini igeren
bilesiklerin tek boyuttaki bor nitrid taneciklerini igeren bu bilesiklerden daha yiiksek
termal iletkenlige sahip oldugunu tayin etmislerdir. Bilesiklerin 6zgiil 1s1 kapasitelerinin
de ayrica bor nitrid igerigi ve tanecik biiylikligi ile etkilendigini gdstermislerdir.
Bilesiklerin etkin termal iletkenliklerini tahmin etmek i¢in birka¢ teorik model
uygulamiglar ve tahmin edilen bu degerleri elde edilen deneysel degerlerle

karsilastirmislardir (Shin vd., 2013).
1.3. Polietilen Malzemeler
1.3.1. Polietilen

Etilen, petrokimya endiistrisinin baslica {irlinlerinden bir tanesidir. Etilenin
polimerizasyonu sonucu olusan bir polimer olan polietilen, plastik {iriinleri arasinda
diinyada en yaygin kullanimi1 olan polimer tiiriidiir. Cok c¢esitli {iriinlerde kullanilan bir

termoplastik olup termoplastik ailesinin en eski polimerlerinden biridir. Ismini



monomer haldeki etilenden alir. Etilen kullanilarak polietilen iiretilir. Etilenin

polimerizasyonu Sekil 1’de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 1. Etilenin polimerizasyonu

Polietilen, beyazca, yari gecirgen, yumusatilabilen ve kimyasal mukavemeti
yiiksek bir polimerdir. Plastik endiistrisinde genelde ismi kisaca PE olarak kullanilir.
2010 il itibariyle Avrupa’da ki plastik talebinin % 29’unu polietilen saglamistir
(Cengel, 2013; URL-1, 2014).
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Sekil 2. Polietilen

1.3.2. Polietilenin Cesitleri ve Ozellikleri

Polietilenler termoplastik ailesinin en eski polimerlerinden biri olup Onceleri
sadece algcak yogunluklu tretilirken gelisim gdstermis ve yliksek yogunluklu, lineer,
orta yogunluklu olmak iizere {i¢ yeni polietilen tiirii aileye eklenmistir. Yeni tiirlerin
eklenmesi, yani polietilenin iyilestirilmesi ile oyuncaktan, ev esyasina bidonlardan,

posetlere kadar pek ¢ok alanda dayaniklilik, saglamlik, kolay islenebilme ve dielektrik



Ozelliklerinin Gstlinligii ile ginimiizde oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir (Cengiz,
2012; URL-2, 2014; URL-3, 2014).
Piyasada yogunluklarina gore polietilenler:
« Algak Yogunluklu Polietilen (AYPE)
«  Orta Yogunluklu Polietilen (OYPE)
« Yiiksek Yogunluklu Polietilen (YYPE)
« Lineer Alcak Yogunluklu Polietilen (LAYPE)

Her dort polietilen tiirlinde de monomer etilen olup, polimer molekiiliiniin
degisik yapilar1 ortaya cikmaktadir. Polimer molekiiliinii meydana getiren zincir
seklindeki makro molekiillerin degisik dallanma durumlar1 polietilenin c¢esitliligini
saglar. Ornegin LAYPE‘de dallanma yok denecek kadar az, YYPE‘de biraz fazla,
OYPE’de daha fazladir. AYPE’de ise dallanma maksimum diizeydedir. Dallanmanin
uzun veya kisa olusu polimer 6zelliklerini etkiler ve bu polimer zincirindeki dallanmalar
kristalligin derecesini tayin eder.

Lineer ve yiiksek yogunluklu polietilende dallanma ¢ok az olup molekiil yapisi
dogrusaldir. Dallanmanin az oldugu molekiil yapilarinda kristalinite genellikle daha
fazladir. Polimer i¢indeki kristallik arttik¢a sertlik ve mukavemet artar, mekanik ve
kimyasal 6zellikler iyilesir ve sivi ile gazlara kars1 dayaniklilik artar.

Piyasada satilan PE ozellikle seffaf olamidir. Seffaflik derecesiyle yogunlugun
ilgisi vardir. Yogunluk arttik¢a seffaflik artar. Seffaflik arttikca da yumusama sicaklig
yiikselir.

Polietilen malzemelerin 6zellikleri:

« Hafiflik ve kullanim kolaylig

«  Esneklik

« lyi kaynak dzellikleri

o  Dayaniklilik ve Saglamlik

« Basing altinda ek yerlerinden ¢ikma ve kopma olmamasi
« Catlamaya kars1 direng

«  Sifir korozyon

. Kimyasal etkilere kars1 direng

. Diisiik siirtiinme

« Dielektrik 6zellikleri bakimindan iistiinliik

. Kolay islenebilirlik



Polimerleri en iyi tanimlayan 6zelligi o polimerin ortalama molekiil agirhigidir.
Ortalama molekiil agirligl, yaklasik olarak erime indeksiyle belirlenir. Erime indeksi
molekiil agirligiyla ters orantilidir. Yiksek molekiil agirlikli polietilenin sertligi ve
saglamlhig1 daha fazla, erime akis indeksleri (MFI) daha diisiiktiir. Genellikle biitiin
polimerler icin gegerli olan kurala gore, yiiksek molekiil agirligi, diisiik erime akis
indeksi ile esdegerdir. Polimerlerin molekiil agirliklar1 Gel Permeation Chromotography
(GPC) cihazi ile olgiiliir. Bu cihaz teknolojinin son iiriinlerinden biri olup ¢alistirilmasi

cok 8zeldir (URL-4, 2014).

1.3.3. Polietilenin Uygulama Alanlar:

Polietilen film olarak ambalaj sanayinde, ¢esitli malzemelerin saklanmasi,
kirilmamasi, su almamasi1 ve korunmasi maksadiyla kullanilir. Enjeksiyon kaliplama
hem yiiksek hem algak yogunluklu polietilen sekillendirilmesinde kullanilan bir tiretim
teknigidir. Algak yogunluklu polietilen yumusakligin onemsendigi yerlerde, yiiksek
yogunluklu polietilen ise sertlik ve yiiksek direng isteyen yerlerde kullanilir.
Polietilenden kaliplama islemi ile deterjan ve gesitli kimyasal malzemeler igin siseler ve
kaplar yapilir. Polietilen yalitkan 6zellik gosterdiginden kablo ve tel kaplamalarinda da
kullanilmaktadir. UV 1ginlar1 polietileni etkilediginde kablo izolasyonu i¢in polietilene
% 2 — 5 oraninda karbon siyahi katilarak, polietilenden yapilan izolasyonun dayanikli
olmasi saglanir. Korozyona karsi dayaniklidirlar. Bu sekliyle polietilen tel, kablo
(telefon kablosu vb.) izolasyonun da ve boru iiretiminde kullanilir (Demirci, 2009).

Polietilen iiretimi yapan firmalar1 ve {irlinlerin ticari isimleri; Tiirkiye’de
PETKIM Petilen, Ingiltere’de ICI firmasi Alkathene’yi, SHELL Carlona’yz,
BAKELITE Bakelite’yi, A.B.D.’de DuPONT firmas1 Alathon’u, Almanya’da BASF
Lupolen’i, DYNAMIT NOBEL Trolen olarak siralanabilir (Friedrich, 1930;
Kricheldorf, 2005).

1.3.4. Al¢ak Yogunluklu Polietilen

AYPE bir otoklavda veya boru tipi tubular reaktérde, etilen monomerlerinin
1200 — 3000 atm basing ve 130 — 350 °C sicaklikta, organik peroksitlerin yardimiyla

polimerizasyonundan elde edilir.



AYPE iiretmek i¢in yiiksek basing proseslerinde katalizor olarak, oksijen veya
peroksit katalisti kullanilir. Polietilen iiretmek igin gerekli saf etilen, pompalar
yardimiyla 150 MPa’a basilarak 190 °C’de ki tubuler reaktorde beslenir. Ayni anda
reaktore katalist eklemesi de yapilir. Reaksiyon bir ¢ozelti iginde gergeklesir. Buradan
cikan karisim yiiksek basing separatoriine gelir. Burada reaksiyona ugramis etilen
polietilen olarak diisiik basing separatoriine yollanirken, reaksiyona girmeyen etilen
sisteme geri beslenmek {izere 6nce kompresore, oradan tubular reaktdre yollanir. Diisiik
basing separatoriinden cikan iiriin ekstrudera beslenir. Ekstruderda kaliplanan iiriin,

once sogutulur sonra kurutulur (Cengiz, 2012; URL-2, 2014).

Tablo 1. Algak yogunluklu polietilenin 6zellikleri

Ozgiil Agirlik (g/cm®) 0,91-0,93
Elastiklik Modiilii 0,1-0,26
Erime Noktas1 (°C) 98 -120
Dayanma Giicii / MPa 41-16

Algak yogunluklu polietilen giiniimiizde, agir hizmet torbasi, sera Ortiisii,
ambalaj filmi, kablo kiliflama, ev esyasi, oyuncak, boru, hortum, tiip, sise, kumas ve
metal kaplamalari, rotasyonlar, kaliplama maddeleri, her ¢esit stre¢ ve sirink film, poset,

pegete i¢in naylon torba vs. tiretiminde kullanilir (URL-2, 2014).
1.4. Bor Mineralleri
1.4.1. Bor

Bor, periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, atom numarasi 5, atom agirlig
10,81, yogunlugu 2,84 g/cm3, ergime noktasi 2300 °C ve kaynama noktasi 2550 °C olan,
metalle ametal aras1 yar iletken 6zelliklere sahip bir elementtir. Genellikle dogada tek
basima degil, baska elementlerle bilesikler halinde bulunur. Oksijenle bag yapmaya
yatkin olmas1 sebebiyle pek ¢ok degisik bor — oksijen bilesimi bulunmaktadir. Bu
bilesimlerin genel ad1 borattir. Bor, hexagonal bir yapiya sahiptir (Y1lmaz, 2002).



Sekil 3. Bor'un kristal yapisi

1.4.2. Bor Mineralinin Cesitleri ve Ozellikleri

Bor, element olarak dogada B'® ve B olarak adlandinlan iki ayr kararh
izotoptan olusmaktadir. Bu izotoplarin tabiatta bulunma oranlar sirasiyla % 19,1 — 20,3
ve % 79,7 — 80,9°dur. B izotopu, ¢ok yiiksek termal nétron tutma 6zelligi gosterir.
Boylelikle niikleer malzemeler ve niikleer enerji santrallerinde kullanilabilmektedir.
Bor, element olarak ¢ok ¢esitli bilesik yapma kapasitesine ve nétronlar1 absorbe etme
ozelligine sahip olup, bu nedenle sanayinin vazgegilmez ham maddelerinden biridir.

Bor mineralleri, yapilarinda farkli oranlarda bor oksit (B2O3) igeren dogal
bilesiklerdir. Dogada yaklasik 230’dan fazla bor minerali mevcut olup, bunlarin ticari
oneme sahip olan baslicalari; tinkal (Na;B;07.10H,0), kolemanit (Ca,BsO;11.5H,0),
kernit (Na,B407.4H,0), iileksit (NaCaBs09.8H,0), pandermit, borasit, szaybelit ve
hidroborasittir. Tiirkiye’de yaygin olarak bulunan bor mineralleri ise; tinkal, kolemanit
ve ileksittir. Bu mineraller, oncelikle fiziksel isleme tabi tutularak zenginlestirilir

(konsantre bor), daha sonra rafine edilerek ¢esitli bor kimyasallarina dontistiiriliir.
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Sekil 4. Bor mineralleri

Bor mineralleri iki sekilde bulunur. Bunlardan birincisi kristal sekli olup parlak
ve siyah renklidir. Cok sert olan bu seklin kristal yapisi tespit edilememistir. Ancak
birbirine sikica baglanmus ii¢ boyutlu bor atomlarindan meydana gelmis gibidir. Ikincisi

ise, daha az yogun olan sekilsiz hali olup yesilimsi, sar1, tatsiz ve kokusuz bir tozdur.

Tablo 2. Bor elementinin dzellikleri

Atom Agirligi (g/mol) 10,82
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2,84
Erime Noktas1 (°C) 2300
Kaynama Noktasi1 (°C) 4002

1.4.3. Diinya ve Tiirkiye Bor Rezervleri

Yiiksek tenorde ki bor cevheri ¢ok kolay ve ekonomik olarak ¢ikarilmakta ve
islenmektedir. Oyle ki; atik barajlarinda mevcut sulu atiklarin B,O3 tendrii bile, borun
lokomotifi konumundaki ilkelerin islettikleri cevher ve gol sularindaki B;O3
tendriinden c¢ok daha yiiksektir. Bu bakimdan, bor cevheri iilkemiz agisindan daha
verimli degerlendirilmesi gereken 6nemli bir potansiyeldir.

Ulkemiz, % 100 B,03 bazinda diinya bor iiretiminde ABD’den sonra ikinci
sirada yer almaktadir. Ham cevher iiretiminde Tirkiye diinya iiretiminin yarisindan
fazlasini gerceklestirmektedir. 1988 — 2000 yillar1 aras1 Tiirkiye’nin ham cevher iiretimi

devamli olarak ABD’den fazla olmustur.
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Diinyadaki 6nemli bor yataklari1 Tiirkiye, ABD ve Rusya’dadir. Rezerv acisindan
bakildiginda B,0O3 bazda 363 milyon ton goriiniir, 522 milyon ton muhtemel olmak
tizere toplam diinya bor rezervi 885 milyon tondur. Tiirkiye’nin bor rezervi 224 milyon
ton goriiniir, 339 milyon ton muhtemel olmak iizere toplam 563 milyon tondur. Diinya
toplam bor rezervinde Tiirkiye nin pay1 % 64, gortiniir rezervde % 62 olmaktadir. ABD
ise 40 milyon ton goriiniir, 40 milyon ton muhtemel rezervle diinya toplam bor
rezervinin % 9’una, goriiniir rezervin de % 11’ine sahiptir. Diinya ve Tiirkiye’nin bor

rezervleri ve 6miirleri Tablo 3’te verilmektedir (Migillioglu, 2010).

Tablo 3. Diinya ve Tiirkiye bor rezervleri ve émiirleri (Migillioglu, 2010; Addemir,
2002; Kose vd., 2002)

Gortiniir Toplam
_ Muhtemel Toplam ) Rezerv
Ekonomik Rezervdeki
Rezerv Rezerv Omri (Y1)
Rezerv Pay (%)

Tirkiye 224.000 339.000 563.000 64 389

ABD 40.000 40.000 80.000 9 55
Rusya 40.000 60.000 100.000 11 69
Cin 27.000 9.000 36.000 4 25
Sili 8.000 33.000 41.000 5 28
Bolivya 4.000 15.000 19.000 2 13
Peru 4.000 18.000 22.000 2 15

Arjantin 2.000 7.000 9.000 1 6

Kazakistan 14.000 1.000 15.000 2 10
Toplam 363.000 522.000 885.000 100 610

1.4.4. Bor Mineralinin Uygulama Alanlar

Diinyada bor tiiketimi bolgesel olarak degismektedir. Bor minerali Kuzey
Amerika’da cam, Avrupa’da deterjan ve Latin Amerika ve Asya’da seramik
endiistrisinde kullanilmaktadir. Bor minerallerinin kullanim alanit ve miktarinda ABD
ve Bat1 Avrupa’da farkliliklar gézlenmektedir. ABD’de bor tiiketiminin % 68’1 cam, %
5’1 deterjan, % 3,5’1 seramik, % 3,5 tarim ve % 3,5 alev geciktirici endiistrisinde

yapilmaktadir. Avrupa’da boratlarin en biliyiilk kullanim alan1 deterjan sanayidir.
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Avrupa’da tiiketimin % 35’1 deterjan, % 23’1 cam, % 10’u seramik ve % 2’si tarim
endiistrisindedir.

Tiirkiye’de boratlarin tiiketimi ¢ok diisiik seviyede olup, diinya tiikketiminin %1 —
2’si civarindadir. 2000 yili itibariyle Tiirkiye’de borun % 27°si demir — gelik, % 12’si
cam ve cam elyafi, % 38’1 seramik ve firit, % 12’si deterjan, % 5’1 kimya ve % 6’s1
diger sektorlerde tiiketilmistir.

Cam sanayisinde; bor erimis haldeki cam ara mamiiliine katildiginda onun
vizkozitesini artirip, ylzey sertligini ve dayanikliligini yiikseltti§inden 1siya karsi
izolasyonun gerekli goriildiigii cam mamiillerine katilarak kullanilmaktadir.

Seramik sanayisinde; borla kaplanan emaye onun paslanmasini dnlemesi ve
seramigi ¢izilmeye karsi dayanikli kilmasi acisindan kullanilmaktadir.

Temizleme ve beyazlatmada; sabun ve deterjanlarda, mikrop Oldiiriicli, su
yumusatici, beyazlatic etkisi nedeniyle kullanilmaktadir.

Insaat ve ¢imento sanayisinde; ¢imento igin dayaniklilik artirici ve izolasyon
ozelligi saglamasi acisindan kullanilmaktadir (daha saglam, depreme-isiya dayanikli
binalarin yapilmasinda, yalitimda). Ayrica bor katkili ¢cimentonun diger ¢imentoya gore
daha dayanikli oldugu ve daha hizli sogudugu kanitlanmis ve bu 6zelligi sebebiyle yol
calismalarinda kullanimi1 6nem kazanmustir.

Yanmayi onleyici/geciktirici madde olarak ise; bor, erime noktasinin ¢ok ytiksek
olmast ve bu nedenle yanmaya karsi olduk¢a dayanikli olmasi sebebiyle yanmay1
Onleyici/geciktirici madde olarak kullanilmaktadir.

Niikleer uygulamalarda; borun nétron sogurma giicliniin ¢ok yiiksek olmasi
sebebiyle atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlari
kullanilmaktadir. Reaktor aksamlari, nétron sogurucular, reaktér kontrol c¢ubuklari,
niikleer kazalarda giivenlik amagli ve niikleer atik depolayici olarak kullanilmaktadir.

Enerji sektortinde; hidrojen iiretimi ve depolamasinda, motor yakiti ve motor
yakit1 katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Enerji ile ilgili aragtirmalar ve projeler
henliz deney asamasinda olmakla birlikte ancak temiz bir g¢evreyle birlikte
diisiiniilebilecek gelisimin ve iiretimin i¢inde yerini alacaktir.

Tarim alaninda; bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini arttirmak veya
onlemek maksadiyla kullanilmaktadir. Bor, degisken Olciilerde birgcok bitkinin temel

besin maddesidir.
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Makine ve metalurjide; bor kimyasallar1 yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan,
koruyucu ve temiz bir s1v1 olusturma 6zelliginden dolay1, koruyucu bir ciiruf olusturucu
ve erimeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir. Ozellikle celigin sertligini
artirict madde olarak kullanilmaktadir. Bor, makine/metalurji sanayisinde demir esasl
malzemelerden yapilan makine pargalarinda elemanlarin asinmaya, yiizey basincina,
korozyona karsi direngli olmasi i¢in yiizeylerinin sertlestirilmesinde kullanilmaktadir.

Saglik sektoriinde; BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) (Bor Notron
Yakalama Tedavisi) kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Ozellikle; beyin kanserlerinin
tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek imha edilmesinde kullanilmakta ve saglikli
hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir.

21. Yizyilin petrolii olarak nitelenen bor madenleri, Tiirkiye’nin tek stratejik
onemi olan maden varligidir. Yerine ikamesi olmayan bor madenleri uzay
teknolojisinden enerji sektoriine, niikleer teknolojiden savunma sanayisine kadar ¢ok

genis bir alanda kullanilan madendir (Yenialaca, 2009).

1.4.5. Uleksit

Uleksit, tek tek biiyiik kristallerden ziyade ipek gibi lif demetlerini teskil ederler.
Beyaza c¢alan seffaf bir mineral olup goriinlisiine de uygun olarak “pamuk giilii” diye
adlandirilmaktadir. Uleksit soguk suda az, sicak suda daha fazla, asit icinde ise kolayca
erir. Ulkemizde Kirka, Bigadic ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin’de

bulunmaktadir. B,O3 igerigi ise % 43’tiir.

Sekil 5. Uleksit
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Tablo 4. Uleksit’in 6zellikleri (URL-6, 2014)

Sertlik 2,5
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 1,96

1.5. Barit Mineralleri

1.5.1. Barit

Genellikle beyaz renklidir, fakat sar1 esmer, pembe, agik yesil, agik mavi, gri ve
siyah renkli olanlarina da rastlanmaktadir. Atom agirligi 137,06 olan baryum elementi
yerkabugunda bol miktarda bulunmaktadir. Kimyasal bilesimi BaSO, seklinde olup, %
65,70 BaO, % 34,30 SOj3 igerir (Ayan, 1979). Barit suda hemen hemen hi¢ erimez.
Soguk asit i¢cinde erimeyen barit kaynayan siilfiirik asit i¢inde eriyebilir. Barit metalik
olmayan minerallerin en agiridir (Coskun, 2010). Barit genellikle kire¢ taslarinda ki
kursun — ¢inko damarlarinda, sicak kaynak yataklarinda ve hematit cevheriyle birlikte

olusur.

Sekil 6. Barit minerali

Yiiksek yogunlugu, kimyasal etkilere dayanikliligi, x ve y 1sinlarini absorblayici
ozelligiyle dikkat ¢eken barit pahali olmayan bir mineraldir. Ulkemizde ikincil mineral

olarak kursun, ¢inko, fluorit, demir, bakir ve giimiis cevherleri icerisinde bulunmaktadir.
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Tablo 5. Barit mineralinin 6zellikleri (Ayan 1979)

Yogunluk (g/cm®) 42-43
Sertlik 2,5-35
Erime Noktas1 (°C) 1580

pH Degeri 8-10

Ozgiil Agirlig (kg/dm®) 39-4,6

1.5.2. Diinya ve Tiirkiye Barit Rezervleri

Diinyada barit rezervi 180 — 200 milyon ton oldugu belirtilmistir. Baslica
rezervler ABD (70 milyon ton) ve Almanya’dadir (7 milyon ton). Tiirkiye’de bulunan
barit yataklarinin diinya standartlarina gore gerek tendr gerekse de igerdigi yabanci
maddeler bakimindan yiiksek kaliteli oldugu belirtilmistir. Tiirkiye’de 6zel ve devlet
sektdriine ait ruhsatlar1 bulunan Konya, Antalya, Igel, Kiitahya, Kocaeli, Eskisehir,
Kayseri, Mus, Sivas, Izmir, Trabzon ve Giimiishane illerine dagilmis barit rezervleri
bulunmaktadir. Tiirkiye’de barit yataklari heniliz sistematik bir arastirilmaya tabi

tutulmamis yarma ve sondajlarla bloke edilmemistir (Dolak, 2010).

1.5.3. Barit Mineralinin Uygulama Alanlari

Baritin kullanim alanlar1, sondajlik, dolguluk ve kimyasal olarak ii¢ grupta
toplanabilir. Bunlarin da diinya pazarinda tiiketimi sirastyla % 90 sondaj, % 7 kimya ve
% 3 dolgu sektoriidiir.

Baritin ilk kullanimi, yiiksek 6zgiil agirligi ve beyaz 6zelliginden dolayr boya,
kagit ve cam endiistrilerinde olmustur, 1926 yilindan sonra baritin petrol ve dogal gaz
aramalarinda kullanilmaya baglamasindan itibaren barite olan talep hizla artmistir. Barit
esas olarak petrol sondajlarinda ¢camurun agirlastirilmasinda kullanilir. Bu ¢amur sondaj
sirasinda kat edilen formasyonlara ait kalintilarin yukari ¢ikarilmasinda, matkap ve
tijlerin yaglanmasinda, sondaj deligi duvarlariin saglamlagsmasinda ve petrol beklenen
seviyelere yaklasildiginda basingli gaz gelisimini dengelemeyi saglamada kullanilir.
Diinyada kullanilan baritin % 90’1 petrol endistrisinde tiiketilmektedir. Petrol
sondajlarinda sarf edilen baritin miktari, gecilen formasyonlarin gegirgenligi ve

rastlanan gaz basinci ile iliskilidir.
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Barit katki maddesi olarak kagit, tual, lastik ve ebonit sanayinde de
kullanilmaktadir. Cam endiistrisinde parlakligi artirmak, mercek ve TV tiipleri
iiretiminde, plastik sanayinde de plastige matlik vermek amaciyla kullanilirken tarim
ilaglar1 iiretiminde de inert madde olarak kullanilmaktadir.

Baritin 6nemli kullanim alanlarindan birisi de boya sanayisidir. Yagli boya
tiretiminde beyazlatict pigment ve inceltici olarak barit kullanilirken kaliteli boya
tiretiminde sabit beyaz ya da litopon kullanilir. Barit, alevinin yesil renk vermesinden

dolay1 havai fisek tiretiminde de kullanilir.

1.6. Elektromanyetik Spektrumlar

Is1gin renklerinin dalga boylarina gore dizilisi anlaminda kullanilan spektrum, en
genel manada, pargacik ve fotonlarin enerjilerine, frekanslarina, dalga boylarina veya

sacilma agilaria gore siddet dagilimlarinin olusturdugu desenler olarak tanimlanir.

1.6.1. Elektromanyetik Dalgalarin Spektrumu

Biitiin elektromagnetik dalgalar boslukta 151k hizi (C) ile yayildiklarindan

frekanslari (v) ve dalga boylari (1) birbirlerine,
C=\v 1)

ifadesi ile baghdir. Biitiin radyasyon sekilleri ivmeli yiikler tarafindan
olusturuldugundan bir dalga boyu c¢esidi ile bitisigindekinin arasinda keskin bir ayirim
bulunmamaktadir. Elektromanyetik spektrumu gosteren elektromanyetik dalgalarin
cesitli tipleri dalga boylar1 ve frekanslarina gore Sekil 7°de verilmistir. Dalga tiplerine
verilen isimler, basitge, dalganin i¢inde bulundugu spektrum bdlgesini tanimlamaya

uygun olarak verilmisglerdir.
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Sekil 7. Elektromanyetik radyasyonlar ve ¢esitleri
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1.6.1.1. Radyo Dalgalar

Bu tiir dalgalar, iletken tellerden gegen ivmeli yiiklerin sonucudur. Dalga boylar1
birkag mm’den 10 km’ye kadar degisen dalgalardir. LC titreskenleri gibi elektronik
cihazlar vasitasiyla meydana gelirler. Radyo dalgalari; mikrodalgalar, TV ve FM, kisa,

orta ve uzun dalga olarak ¢esitli bolgelere ayrilirlar.

1.6.1.2. Mikrodalgalar (Kisa Dalgaboylu Radyo Dalgalari)

1 mm ile 30 cm arasinda degisen dalga boylarina sahiptirler ve elektronik
cihazlarla meydana getirilirler. Kisa dalgaboylu radyo olduklarindan dolayi, havacilikta
kullanilan radar sistemleri ile maddenin atomik ve molekiil parametrelerinin
incelenmesi i¢in ¢ok uygundur. Mikrodalga firinlar, bu dalgalarin evimizdeki ilging

uygulamasini temsil eder.

1.6.1.3. Kizil Otesi Dalgalar (Is1 Dalgalari)

1 mm’den goriiniir 15181 en uzun dalga boyu olan 7x107 m’ye kadar degisen
dalga boylarina sahiptirler. Sicak cisimler ve molekiiller tarafindan olusturulan bu
dalgalar, cogu maddeler tarafindan kolayca sogurulurlar. Bir maddenin sogurdugu
kizil6tesi enerjisi 1s1 seklinde kendini gosterir. Ciinkii madde tarafindan sogurulan bu
enerji vasitasi ile, atomlarin titresim ve Oteleme hareketleri artar. Dolayisiyla da
maddede bir 1s1 artmast meydana gelir. Kizil 6tesi radyasyonun, fizik tedavi, kizilotesi

fotograf¢iligi ve titresim spektroskopisini igeren pratik ve bilimsel uygulamalari vardir.

1.6.1.4. Goriiniir Dalgalar

Elektromanyetik dalgalarin en bilinen sekli olarak, insan goziiniin gorebildigi
spektrum kismi olarak tanimlanabilir. Isik, atom ve molekiillerdeki elektronlarin
yeniden diizenlenmeleri ile olusur. Goriiniir 15181n ¢esitli dalga boylari, mordan
(7@4><10'7 m) kirmiziya kadar (kZ7X1O'7 m) degisen renklerle siiflandirilir. Goziin
duyarliligt dalga boyunun bir fonksiyonudur. Duyarlilik 5,6x107 m (sar1 — yesil)

civarindaki bir dalga boyunda maksimum olmaktadir.
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1.6.1.5. Morétesi (Ultraviyole) Dalgalar

4x107 m ile 6x10®° m arasindaki dalga boyu araligii kapsar. Mordtesi 1gmlar
giines yaniklarinin baglica nedenidir. Giinesten gelen mor G&tesi 1smnin ¢ogu, st
atmosferdeki veya stratosferdeki atomlar tarafindan yutulur. Boylece biiyiik
miktarlardaki moroétesi 1ginlarin insanlar iizerinde zararli etkiler yapmasi engellenmis
olur. Stratosferin 6nemli bir bileseni, mordtesi radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi
sonucunda olusan ozon (Ogz)’tir. Bu tabaka Oldiiriicii yiiksek enerjili mordtesi

radyasyonu 1s1ya doniistiiriir ve sonugta stratosfer tabakasi 1sinir.

1.6.1.6. X-1s1nlar1

10® m ile 10" m araliginda dalga boylarma sahip elektromanyetik dalgalardir.
X-1sinlarinin en genel kaynagi, bir metal hedefi, bombardiman esnasinda yiiksek enerjili
elektronlarin yavaslamasidir. X-1sinlar1 tipta bir tani araci olarak ve belirli kanser
tirlerinin tedavisinde kullanilir. Ayni zamanda kristal yapinin incelenmesinde de

kullanilirlar.

1.6.1.7. Gama (y) Isinlar

Radyoaktif cekirdekler tarafindan (*°Co ve **’Cs gibi) ve belirli niikleer
tepkimeler siiresince yayilan elektromagnetik dalgalardir. Dalga boylar1 10™° m ile 10
m arasindadir. Bu 1sinlar yiiksek derecede girginlik 6zelligine sahiptirler. Bu nedenle
canlt dokular tarafindan soguruldugunda ciddi zararlar olustururlar. Tedbir olarak bu tiir
radyasyonun yaninda calisanlar, kalin kursun tabaka benzeri 1yi sogurucu maddelerle

korunmalidir.

1.6.1.8. Kozmik Isinlar

Enerjileri oldukga biiyiik ve girginligi yiiksek olan 1sinlardir. Uzaydan atmosfere
her saniyede, yaklasik 10° eV enerjili ve hemen hepsi proton olan 2x10° civarinda
kozmik 1s1n pargaciklart gelir. Bunlar atmosferdeki azot ve oksijen gibi atomlarla

etkileserek ikincil pargaciklar meydana getirirler.
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Uzaydan gelen kozmik 15in parcaciklarinin hemen hepsi deniz seviyesinde kaybolur.
Yeryliziindeki kozmik 151n dozu ikincil pargaciklardan meydana gelir. Cok enerjik
protonlar atmosfere girdiginde miiyon, elektron, foton ve bazi ndtronlarin bulundugu
yiiz milyonlarca pargacikli bir saganak hasil ederler. Kozmik 1sinlardan korunmak igin

kalin beton duvarli yapilar gerekir.
1.7. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Tek renkli (monokromatik) bir X veya gama 1sin1 demeti herhangi bir maddeden
gegirilecek olursa demetin siddetinde bir azalma olur. Iy siddetinde bir X veya gama
1s1n1 demetinin dx kalinligindaki bir maddeyi gectikten sonraki siddeti | ise, gelen X
veya gama 1sin1 demetinin siddeti, maddenin dx kalinligi ve 1sin demetinin ig¢inden

gectigi maddenin cinsine bagl olarak,
_ | a—HX
=106 2)

ile verilmektedir. Burada, p (cm™) lineer sogurma katsayisi olup birim kalinlik basina
diisen sogurulma olarak tarif edilmektedir.

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucunda Sekil 8’de
gosterilen olaylar meydana gelir. Bunlar, Compton sagilmasi (1), Koherent sagilma (2),
Compton sagilmasindan sonra sagilan fotonun fotoelektrik etkisiyle X-1sinlar1 olusumu

(3), Cift olusumu (4) ve Fotoelektrik olaydir (5).
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Sekil 8. Elektromanyetik radyasyonun maddeyle etkilesimi

1.7.1. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

Madde igerisine giren bir foton, madde atomunun bagli elektronlari, serbest
elektronlar1 ve ¢ekirdegi ile etkilesir. Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi gesitli
olaylar sonucu gozlenmekle beraber bu olaylarin en baskin olanlar1 fotoelektrik olay,
sacilma (Compton ve Koherent) olay1 ve ¢ift olusumudur. Bu olaylarin meydana gelme
ihtimaliyeti foton enerjisi ile degismektedir. Sekil 9°da goriildiigii gibi, fotoelektrik olay
0,01 MeV ile 0,5 MeV arasinda etkin iken, sa¢ilma olay1 0,1 MeV ve 0,5 MeV arasinda
daha etkin davranir. Cift olusum olay1 ise 1,02 MeV’den baglar ve artan foton enerjisi

ile artar.
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Sekil 9. Elektromanyetik radyasyon etkilesmelerinin sogurucunun atom numarasina ve
radyasyonun enerjisine gore degisimi

1.7.1.1. Fotoelektrik Olay

Madde {izerine diisen fotonun madde atomunun bagli elektronlarindan bir
tanesine tiim enerjisini verip bu elektronun yoriingesinden ayrilip serbest hale gelmesi
olaymna fotoelektrik olay, serbest hale gelen elektrona da fotoelektron denilmektedir.
Serbest bir elektron foton soguramaz ve fotoelektron haline gelemez. Ciinkii bu
durumda momentum ve enerji korunamaz. Ancak bagli bir elektron bir foton sogurabilir
ve fotoelektron haline gelebilir. Cilinkii bu durumda atom geri teper ve momentum
korunur. Bu islem sirasinda foton tamamen sogurulur. K kabugu elektronlarindan
birinin sokiilmesi ile olusan bir fotoelektrik olay Sekil 10°da sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 10. Fotoelektrik olay

ile verilir. Burada E,, K kabugunun baglanma enerjisi, hv gelen fotonun enerjisidir.
Fotonun hv enerjisi elektronun baglanma enerjisine yaklastik¢a fotonun sogurulma
ihtimali artar. Fotonun hv enerjisi E, baglanma enerjisinden uzaklastikca fotoelektrik
olayin meydana gelme ihtimali azalir.

K kabugunda olusturulan bosluk, atomun iist tabaka elektronlar1 tarafindan
doldurulur. Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar
enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton karakteristik X-1sin1 fotonu olarak
adlandirilir.

Olusan karakteristik X-1s1n1 her zaman atomu terk etmez, bazen bu foton atomun
dis kabuklarindaki elektronlardan birisini sdkerek yok olur. Bu olaya Auger olay,
sokiilen elektrona da Auger elektronu denir. Boylece, meydana getirilen bir bosluk i¢in
her zaman bir karakteristik X-1sin1 yayimlanmaz. Meydana getirilen bosluk basina X-
15101 yayinlanma ihtimali floresans verim () olarak tanimlanir. Floresans verim 0 ile 1
arasinda degerler alir. Kiiclik atom numarali elementler ig¢in Auger elektronu
yayinlanma ihtimali, bilylik atom numarali elementlerinkine oranla daha biiyiiktiir.
Biiyiik atom numarali elementler igin karakteristik X-1s1n1 yayinlama ihtimali ise kii¢iik

atom numaralilara gore daha biiyiiktiir. Bunun sebebi, kiiciik atom numarali atomlarda
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ic kabuklar arasi elektron gecisinden yayimlanan foton enerjisinin, dis kabuklarin

sogurma kiyilarina, biiyiilk atom numarali elementlerinkinden ¢ok yakin olmasidir.

1.7.1.2. Cift Olusumu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanina giren bir fotonun bir elektronla (e’) bir

pozitrona (e*) déniismesi olayidir.
y fotonu > e +¢" (4)

Elektron ve pozitronun kiitleleri birbirine esit fakat zit igsaretlidir. Ayn1 zamanda
bu olay cekirdek etrafinda olustugundan hig¢bir korunum ilkesi bozulmus olmaz. Yani,
hem yiik hem c¢izgisel momentum ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bu olay
Sekil 11°de gosterilmistir. Bu olay i¢in esik enerjisi moC?= 0,511 MeV’dir. Bu nedenle
cift olusum olabilmesi i¢in foton enerjisinin en az 1,02 MeV olmast gerekir (Bertin,
1975). Cift olusumun karsit1 ise, bir elektron ile bir pozitronun yan yana gelerek bir
foton c¢ifti olusturmak suretiyle yok olmasidir. Bu olayin cekirdek etrafinda olma

zorunlulugu yoktur.

/ Of‘@_—qhe\
S -
/ / \ \ Uyarma ve iyonizasyon
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Foton ' fu% © =) B S

Yk,
" g Elektron

~ r\f\f\i\“rr
,.U\Jr\f\f\” N
P 0.511 MeV

Yokolma Radyasyonu

N )
<2 70511 Mev 180°

Sekil 11. Cift olusumu
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1.7.2. Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan
sacilmayi, sac¢ilan 1s1nin enerjisine gore koherent ve inkoherent sagilma olarak iki gruba

ayirabiliriz.

1.7.2.1. Koherent Sa¢ilma

Bir atom iizerine gelen fotonlarin enerji kayb1 olmaksizin sagilmalarina koherent
sacilma denir. Bu sagilma olayinda gelen ve sagilan fotonlarin fazlar1 arasinda bir iligki
vardir. Atom tarafindan sagilan radyasyonun toplam siddeti her bir elektron tarafindan
sacilan radyasyonun genliklerinin toplamindan faydalanilarak bulunur. Koherent
sacilma olarak adlandirilan dort tip sagilma vardir. Bunlar Rayleigh sagilmasi, Delbriick

sacilmasi, niikleer rezonans sa¢ilma ve niikleer Thomson sa¢ilmasidir.
1.7.2.1.1. Rayleigh Sa¢ilmasi

Bir koherent sacilma olay1 olan Rayleigh sacilmasi, 0,1 MeV ve daha asagi
enerjilerde, fotonlarin atoma siki bagl elektronlar tarafindan sagilmasidir. Rayleigh
sagilmasi, elektronun etkilesmeden sonra baslangic konumuna dondiigii sagilma olarak
da tanmimlanir. Bununla birlikte bu sagilma, Sekil 12°de ki gibi gelen foton bagli bir
elektron tzerine diistiigiinde elektronun atomdan sokiilecek kadar enerji almadigi
hallerde meydana geldigi i¢in diisiik foton enerjilerinde ve biiyiik Z’1i agir elementlerde
meydana gelme ihtimaliyeti daha fazladir.

Rayleigh sagilma tesir kesiti Z? ile orantili olup koherent sagilmanin en ¢ok
goriilen ¢esidi oldugu i¢in genellikle koherent sacilma tesir kesitiyle esdeger anlamda

kullanilir.
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Sagilan Faton

Sekil 12. Rayleigh sagilmasi

1.7.2.1.2. Delbriick Sa¢ilmasi

Bu sagilmaya elastik niikleer potansiyel sagilma adi da verilmekte olup fotonun,
cekirdegin olusturdugu Coulomb alanindan sagilmasidir. Delbriick sagilma, ¢ekirdegin
Coulomb alaninda yaratilan ger¢ek olmayan elektron — pozitron ¢iftlerinden fotonlarin

sacilmasindan dolay1 elastik foton atom sagilma genligine yapilan katkidir.

1.7.2.1.3. Niikleer Rezonans Sac¢ilma

Niikleer rezonans sacilma, fotonun atomun cekirdegi ile etkilesmesi sonucu
gozlenir. Bu olayda cekirdek iki niikleer enerji seviyesi arasindaki farka esit enerjiye
sahip olan bir fotonun sogurulmasiyla uyarilir. Bunu ¢ekirdegin uyarilmaktan

kurtulmasi takip eder (Cevik, 1994).
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1.7.2.1.4. Niikleer Thomson Sa¢ilmasi

Bu sa¢ilma olay1 tamamen gelen fotonla ¢ekirdek arasinda meydana gelir. Klasik
olarak, bir tek yiik sistemi olarak diisiliniilebilen c¢ekirdek gelen dalga tarafindan

salindirilir. Cekirdegin kiitlesi ¢cok biiyiik oldugundan bu etki ¢ok kiigiiktiir.

1.7.2.2. inkoherent Sacilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir
sacilmaya inkoherent sagilma denir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 ve
fazlar1 birbirinden farklidir. Inkoherent sa¢ilma, Compton sagilmasi, Raman sagilmasi
ve Niikleer sagilma olmak {izere ii¢ gruba ayrilir. Bunlarin arasinda en etkin olani

Compton sagilmasidir.

1.7.2.2.1. Compton Sag¢ilmasi

Compton sagilmasi, 15181n tanecikli yapida oldugunu gosteren ilging olaylardan
biridir. Bu sacilmada, bir fotonun genellikle baslangigta durgun olan serbest
elektronlardan veya baglanma enerjisi, foton enerjisine kiyasla kiiciik olan
elektronlardan enerji kaybetmesi olarak bilinir. Bu islemde, gelen foton serbest bir
elektronla etkileserek daha diisiik bir enerji ile sacilir ve geri kalan enerji geri tepen
elektron tarafindan alinir. Bir atomda elektronlar gevsek¢e bagli ve gelen fotonlarin
enerjileri nispeten biiyiik oldugunda, fotonlarin atomun bagl elektronlar tarafindan
sacilmalarint da Compton sagilmasit olarak diisiinebiliriz. Bu olay Sekil 13’te

gosterilmistir.
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Sekil 13. Compton sagilmasi

Enerji ve momentumun korunumu bagintilarint ve enerjinin rolativistik esitligi

kullanildiginda,

AL = L(1— cos @) (5)

m,C
ifadesi elde edilir. Burada AA=\"-A sagilan ve gelen fotonun dalga boylar1 arasindaki
farktir. h Planck sabiti, my elektronun kiitlesi, ¢ 151k hiz1 ve ¢ ise fotonun sagilma

agisidir. h/moc = 2,43x10™"% m ise Compton dalgaboyu olarak adlandirilmaktadir.

Esitlik (5) kullanilarak sacilan fotonun enerjisi,

el E ©
1+ a(l—cosg)
ifadesiyle verilir. Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise,
oE(1—-cos
__oE(-cosp) .

1+a(l-cosg)
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ile verilir. Burada E gelen foton enerjisi, a=E/mqc? olup ince yapt sabitidir. Gelen foton,
sacilan foton ve geri tepen elektron daima bir diizlemde oldugundan 8 ve ¢ arasindaki

baginti ise,
o
cotp = (l+ a)tanE 8)

ifadesi ile verilir. Burada &, geri tepen elektronla gelen fotonun yonii arasindaki agidir.
Fotoelektrik olay genellikle K ve L tabakalarma ait elektronlarda baskin

olmasia ragmen, Compton olayr dis tabaka elektronlarinda daha baskindir. Compton

sacilmasi, elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaninda ihmal

edilecek kadar kiiciik oldugu durumlarda baskin olarak meydana gelir.
1.7.2.2.2. Raman Sa¢ilmasi

Raman sag¢ilmasi ikinci mertebeden bir olay olarak da diisiintilmektedir. Birinci
adimda hv enerjili bir foton sogurulur ve atom bir a durumundan n durumuna uyartlir.
Ikinci adimda, atom hv’ enerjili bir foton yayimlar ve uyarilmis n durumundan son b
durumuna doéner. Atomun son durumu baslangictaki durumundan farkli ise sagilma

koherent degildir ve bu olay Raman sagilmasi olarak bilinir.
1.7.2.2.3. Niikleer Sa¢ilma

Inkoherent sagilma olarak da gozlenen niikleer sacilma, fotonun atomun
cekirdegi ile etkilesmesi sonucu olusur. Bu sacilmanin inkoherent katkisi oldukca

kiictiktiir.
1.8. Karakteristik X-Isinlariin Olusumu ve Enerji Seviyeleri

X-igmlann 10° — 102 A araliginda kisa dalga boylarina sahip elektromanyetik
dalgalardir. Bunlar yiiksek enerjili elektronlarin yavaslatilmasi veya atomun ig
yoriingelerinde olusan bosluklara elektron gegislerinden meydana gelirler. Yiiksek
enerjili elektronlarin madde igersinde adim adim yavaglamasi neticesinde meydana

gelen X-isinlarina, siirekli X-1sinlar1 veya Bremsstrahlung isinlar1 adi verilmektedir. 8
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1isinlari, i¢ doniisiim elektronlari, Compton geri tepme elektronlar1 ve Auger elektronlari
stirekli X-1511 spektrumu verirler.

Atomun bagl i¢ yoriinge elektronlari, hizlandirilmis elektronlarla, protonlarla,
ndtron ve o-pargaciklariyla, X-1simi tiipiinden yayinlanan X-iginlar ile radyoizotop
kaynak tarafindan yayimlanan fotonlarla ve sekonder X-isinlari gibi uyaricilarla dis
yoriingelere uyarilmasi neticesinde ¢ekirdege yakin bir kabukta meydana gelen bosluk
daha dis kabuklardaki elektronlarca 10%%-10"* s icersinde doldurulur. Bu gegisten bir
foton yaymlanir. I¢ tabakalar arasindaki elektron gegislerinden yayinlanan bu fotona, o
elementin karakteristik X-1s1n1 fotonu veya karakteristik X-1s1n1 ad1 verilmektedir. Sekil
14’te pozitif yiliklii cekirdek tarafindan elektronlarin elastik ve inelastik sacilmaya
ugratilmasi ve Bremsstrahlung isinlarinin iretilmesi, Sekil 15’te ise karakteristik X-
1sinlarinin tiretilmesi ve Auger elektronunun meydana gelmesi gosterilmistir.

Bir foton tarafindan, atomun K tabakasindan bir elektron sokiildiigiinde

meydana gelen bosluk L, M, N, ... iist tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur.
Bu bosluk L tabakasindan doldurulursa meydana gelen karakteristik X-1s1n1 K, diger

iist tabaka elektronlar1 tarafindan doldurulursa Kpg X-ismn1 olarak adlandirilir. L
karakteristik ¢izgileri de benzer sekilde meydana gelir. K kabugundaki bosluk diger
kabuklarin alt kabuklarindaki elektronlar tarafindan dolduruldugunda yayimlanan
fotonlar Siegbahn ve International Union of Applied and Pure Chemistry (IUAPC)
gosterimlerine gore Tablo 6’da gosterilmistir (Jerkins vd., 1991). Sekil 16°da ise
atomlarda elektron gegisleri ve karakteristik X-1is1m1 yayimlanmasi sematik olarak
gosterilmigtir. Burada, (a.) sogurulmayi, (b.) Kkarakteristik X-isin1 yayimlanma
ihtimaliyetini, (c.) herhangi bir karakteristik X-1sin1 ¢izgisinin yayimlanma yiizdesini

temsil etmektedir.
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Sekil 15. Karakteristik X-1sinlarinin ve Auger elektronunun meydana gelmesi
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Tablo 6. X-1511 diyagram ¢izgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gosterimleri

Siegbahn IUPAC Siegbahn IUPAC
Ka1 K-Ly Lg17 Liu-Myy
Ka2 K-Ly L1 Li-Niv
Kp1 K-Myy L, Li-Ny
Kpz. K-Ny Ly Li-Nyy
KBZ K-Nj Ly4 Li-Ou
Kgs K-My Lya Li-On
Kpa K-Nv Lys Li-N;
Kga K-Ny L Li-Ow
Kpgs K-My L,s Ly-O
Kpgs K-My L L-Os
Kps K-Nuy L3 Li-Pu
L Li-M, L3 Li-Pm
Loa Lini-My L, Li-M,
Lo2 Li-Myv Ly Li-M;
Lp1 Li-My Ls Lin-Muy
Lg2 Lin-Nv Lt Lin-My
Lgs Li-My Lu Li-Niv
Lps Li-My, L, Li-Nvi
Lps Lii-Owv Mo Mv-Nvi
Lo Li-N, M2 My-Ny,
Lgz Li-O Mg Miv-Ny;
Lp7 Li-Nvi-vin M, Mii-Nv
Lpo Li-My Me1 My-Nu
Lp1o Li-Myy M:> Miv-Ny
Lp1s Lin-Niv
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Sekil 16. Atomlarda elektron gecisleri ve karakteristik X-1s1n1 yayimlanmasinin sematik
olarak gosterimi
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1.9. X-Istm Spektrumlarinin incelenmesi

4 Colklu sagilmalardan
Sayagtan meydana gelen Mumuneden
Compton kuyruklanmalar Compton sagiltnas
sagilmast
Hutnune atomlarinin l

karalkteristilc X1 pikleri

o / \
st iiste binme
AN _

/ f oL >
Kagak (escape) satellite piklern Eanal

Mumuneden
leohorent
sacilmast

Savac atomlarinin
karakteristie g pie
pikler

Sekil 17. Ideal bir X-151n1 spektrumu

Sekil 17°de goriildiigii gibi X-1s1n1 spektrometresiyle elde edilen bir spektrumda,
incelenen elementin karakteristik piklerinden baska piklerde meydana gelebilir. Bunlar

asagida agiklanmaktadir.

1.9.1. Koherent Sac¢ilma Pikleri

Uygun bir deney geometrisiyle uyarici kaynaktan c¢ikan birincil fotonlarin
dogrudan dogruya sayaci gérmeleri onlenebilmesine ragmen spektrumda uyarici kaynak
isinlarinin enerjilerine karsilik gelen enerjide spektrum pikleri meydana gelmektedir. Bu
pikler kaynak 1sinlarinin numuneden koherent bir sekilde yani enerjilerini kaybetmeden

ayn1 fazli olarak sac¢ilmasi neticesinde meydana gelmektedir.

1.9.2. Compton Pikleri

Uyarict kaynaktan ¢ikan ve numuneden Compton sacilmasina ugrayarak bir
miktar enerji kaybeden fotonlara ait pik, koherent sa¢ilma pikinin disiik enerji
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bolgesinde meydana gelir. Numunenin i¢ kisminda meydana gelen karakteristik X-
isinlarinin da bir veya birka¢c Compton sagilmasina ugramalart miimkiindiir. Ayrica
sayaca ulasan fotonlar da sayag¢ kristalinde Compton sagilmasina ugrayabilirler.
Numune ve sayagtaki sagilmalardan ve sayactaki tuzaklamalardan dolay1r gerek
Compton pikinin gerekse diger piklerin diisiik enerjili yamaglari, yiiksek enerjili
yamaglarina kiyasla daha az diktir. Sayagta meydana gelen Compton sagilmasindan
dolay1 spektrumun en diisiik enerjili kisminda yiiksek temel saymali1 bir bolge meydana
gelir.

Bununla birlikte yine saya¢ i¢i Compton’larindan, iist iiste binmelerden ve
tamamlanmamis yiikk toplanmalarindan dolay1r spektrumda bir bastan diger basa bir

temel sayma meydana gelir.

1.9.3. Karakteristik X-Isin1 Pikleri

Uyarilma sonucu numuneden yayimlanan karakteristik X-1sin1 pikleri, kolimator
ve kaynak maddesinin karakteristik X-isim1 piklerine bagli olarak koherent sagilma
tepesinin diisiik enerjili tarafinda meydana gelir. Dedektore gelen X-isinlari, oOlii
tabakadaki saya¢ atomlarmi uyarabilir. Buradan yayimlanan saya¢ atomlarinin
karakteristik ¢izgileri, numuneden gelenler gibi sayilirlar ve saya¢ maddelerinin

karakteristik ¢izgileri olarak kaydedilirler.

1.9.4. Auger Pikleri

Uyarilmig bir atomun yayimladigi karakteristik X-1s1n1 yine ayni atomun daha
distaki kabuklarindan elektron sokebilir. Numunenin Auger elektronlariin spektrumu
sogurulan X-1gimn1 tepesinin diisiik enerji kisminda yer alir. Bu olay elektronlar1 daha az
baglanma enerjisi ile bagh bulunan diisiik atom numarali elementlerde, biiylik atom

numaralilardan daha da ¢ok meydana gelir.

1.9.5. Ust iiste Binme (Pile-Up) Pikleri

Iki foton ayn1 anda veya elektronik sistemin puls ayirma zamanindan daha kisa
bir zaman aralig1 ile sayaca gelirse sistem bu iki foton i¢in tek puls verir. Bu pulsun

biiyiikliigii bunu meydana getiren foton pulslarinin ayr1 ayr biiyiikliiklerinin toplamina;
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iki puls arasindaki zaman ne kadar kiigiikse o kadar yaklasir. Ikinci veya daha yiiksek
mertebelerden de iist iiste binme etkileri, keskin piklerin genigslemesine ve kaymasina

sebep olur.
1.9.6. Kacak (Escape) Pikleri

Sayaca gelen herhangi bir foton saya¢ atomunun i¢ kabuklarindan bir elektron
sokiince bu fotoelektron elektron—delik ¢iftleri meydana getirerek ilerlerken bu atomun
kendi Kkarakteristik X-1sin1 da yayimlanir. Eger bu olay sayag¢ yiizeylerine yakin
bolgelerde olursa bu karakteristik 151n baska etkilesmelere girmeden sayagtan
kagabilirler. Dolayisiyla sayag gelen fotonu gelis enerjisinden daha diisiik enerjili bir
foton olarak sayar. Boylece olusan kacak pikler asil piklerin diisiik enerjili tarafinda yer
alirlar.

Kagak pik alaninin asil pik alanina orani, asil piklerin diisiik enerjili

bolgelerinden saya¢ maddesinin sogurma kiyilarina yaklastikca artar.
1.9.7. Satellite Cizgileri

Auger olaymin bir bagka neticesi de geride kalan iki kere iyonlasmis, yani i¢
kabuklarinda iki bosluk olugsmus bir atomdur. Atomda 6nce K kabugunda bir bosluk
olustugunu, bunun L’den gelen elektronla dolduruldugunu ve bu esnada K, fotonunun
yayimlandigini, bu fotonun L kabugundan bir bagka elektron koparmasiyla Auger
olaymin vuku buldugunu diisiinelim. Béylece L kabugunda iki bosluk olusur. iki kere
iyonlagsmis atom sadece Auger olayinda meydana gelmez. Birincil ya da ikincil
fotonlarla veya elektronlarla da atom ayni anda iki kere iyonlastirilabilir. Ancak bir X-
i1 halinin yar1 dmriinin ~ 10™® s gibi ¢ok kisa ve uyarici demetteki elektron
yogunlugunun hedef atomdakine kiyasla az olmasindan dolay1 elektronlarla
Iyonlastirmada, ayni atom igin art arda iki kez ¢arpisma ve iki kez iyonlasmis halde
bulunma hemen hemen miimkiin degildir. ki kere iyonlasmis atomlardan yayimlanan
cizgilerin dalga boylari, bir kere iyonlagsmis atomlardan yayimlanan cizgilerin dalga
boylarindan birazcik farklidir. Bu tiir ¢izgiler Satellite veya non—diyagram cizgileri

olarak adlandirilmaktadir.
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1.10. Gama Isinlar:

Atomik X-1sin1 gegislerine benzer sekilde, y 1smlart bir ¢ekirdekteki uyarilmis
seviyelerden gegislerle {retilir. Boyle uyarilmis seviyeler c¢ekirdegin radyoaktif
bozunmasinda ve niikleer reaksiyonlarda olusabilir.

Uyarilmis niikleer seviyelerle {iiretilen radyoaktivite seklinin bir 6rnegi Sekil
18’de gosterilmektedir. Bu durumlarda y 1sin1 gecisleri B veya o gegislerinin bazi
bicimlerinden once gelir. Bu bozunmalarda kimyasal elementte degisiklik meydana
gelir. Ik ve son gekirdek sirasiyla ana ve iiriin olarak adlandirilir. y 1sinlar1 genellikle

iriine gecislerin sonucu olsa da radyoaktif kaynak genellikle ana adiyla gosterilir.
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Sekil 18. Elektron yakalama bozunmasinin bir 6rnek olarak >"C0’1n bozunma semast
1.11. Atomun Uyarilmasi

Uyarma, atomdan elektron sokiip, iyonlasma meydana getiren olaya denir.
Uyarilan atom yoriinge elektronlarinin yeniden diizenlenmesinde genellikle bir foton
salar, bu fotona karakteristik X-isin1 fluoresans fotonu denir ve her element igin
enerjileri farklidir. Bu 1sinlarin spektrumlarina X-1gmn1 fluoresans spektrumu denir.
Bilinmeyen bir numune i¢indeki elementlerin analizinde en iyi vasita bu karakteristik

isinimlardir. Eger bir madde X-1sinlar1 ile bombardiman edilip uyartiliyorsa bu 1sinlara
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birincil 1gmnlar, atom tarafindan yayinlanan fluoresans 1gmlara ise ikincil veya

karakteristik X-iginlari denir.
1.11.1. Radyoizotop Kaynaklar

X-1s1n1 analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullanilir. Radyoizotop
kaynaklar, X-1sin1 spektrometrik uygulamalarinda dort temel 6zellikleri ile karakterize
edilebilirler:

a) Radyoaktif bozunma ve yayimlanan radyasyonun tipi, (o, 3, v yayimlama, K
veya L elektronu yakalama)

b) Yayimlanan radyasyonun enetjisi,

¢) Kaynak aktivitesi,

d) Kaynagin yari—6mri,

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite Ozelligine sahip olan atomlarin kararsiz
cekirdeklerinin parcalanmasiyla yeni bir ¢ekirdek olusmasi ve atom cekirdeklerindeki
bu degisiklikler sonucu radyasyon yayimlanmasi olayidir.

Sonug olarak kararsiz bir atom, kararli hale gelinceye kadar bir seri doniisiime
ugrar ve boylece meydana gelen seriye bozunma zinciri denir. Bu bozunma sirasinda
disar1 radyoaktif pargaciklar (a, B) ve y-isin1 yayinlanir. Tablo 7°de bozunma sonucu
yayimlanan radyasyon tipleri ve 6zellikleri verilmistir.

Radyoizotoplarin aktivitesi, radyoaktif atomlarin bozunmasi (par¢alanmasi) ile
orantilidir. Bir kaynagin aktivitesi, saniyedeki bozunma sayis1 olarak tanimlanir ve bu
Bekerel olarakta isimlendirilir. Bekerel (Bqg) yerine Sl birim sisteminde Curie (Ci)
kullanilir. Bir Ci 3,7x10% Bq’dir.
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Tablo 7. Radyasyon tipleri ve dzellikleri

Radyasyon

Tipleri Ozellikleri

Atom ¢ekirdegindeki fotonlar tarafindan yayilan
elektromagnetik dalgalardir.
Atom ¢ekirdeginden yayilan ve elektron olarakta
adlandirilan ¢ok yiiksek hizli taneciklerdir.
Atom c¢ekirdeginden yayailir, iki proton ve iki nétron
icermektedir.
Atomun ¢ekirdeginden ¢arpigmalar ve fisyon
tepkimeleri sonucunda yayilan nétr taneciklerdir.
Elektronlarin enerji seviyelerindeki degisimden
X-1sinlar1 yayimlanan elektromagnetik dalgalardir. Atom
cekirdeginden yayilmazlar.

Gama Isimimi
Beta Isinimi
Alfa Isinimi

Notronlar

Yayimlanan 1simalarin sayist zamanla azalir. Bir radyoizotop atomun t siire

sonundaki bozunanlarinin sayisi,
0,693 /T
N = Noe 172 (9)

esitligi ile bulunur. Burada Ty, radyoizotop i¢in yar1 dmiirdiir ve bu yar1 Omiir siiresi
sonunda kaynaktaki esas yayimlanmalarin sayisi yariya iner. Radyoizotop kaynak bir,
iki yar1 omirliik siireden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynaklarin fiziksel
boyutlar kii¢tiktiir.

Sekil 19°da yayimlanan radyasyonlarin ¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri
verilmistir. Ayrica temel haldeki bir element ise radyasyona tabi tutularak ayni Z’ye
sahip fakat kararsiz elementler (radyoizotoplar) olusturulabilir ve bunlarda radyoaktif

kaynak olarak kullanilabilirler.
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Kagnt Plastik Kursun Beton

42(1-H- Alfa
0 - Beta
1P ¢
0 Gamma ve X-1smlan
0y -
. Nitron
(1111

Sekil 19. Radyasyonlar ve ¢esitli maddelerdeki girme mesafeleri

Radyoizotoplarin emniyetli kullanimi i¢in uluslar arasi standartlar vardir. Birgok
tilkede saglik bakanligi veya atom enerjisi yetkilileri bu isi yuriitmektedir. Her bir
organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek i¢in bir lisansa sahip olmasi
gerekir. Uluslararast Radyoloji Komisyonu insanin sagliklt yasayabilmesi igin

alabilecegi yillik radyasyon dozunu 3,6x10" Bq olarak belirlemistir.
1.12. Sogurma

Insanoglu siirekli olarak gerek dogal gerekse yapay radyasyon kaynaklari
tarafindan 1sinlanmaktadir. Bu kaynaklardan alfa tanecikleri gibi madde igine niifuz
orani diisiik radyasyonlarin yani sira gama 1sinlart gibi madde igerisinde daha uzun
yollar katedebilen elektromagnetik radyasyonlar da yayimlanmaktadir. Diinyamiza dig
uzaydan gelen kozmik 1ginlar ya da niikleer silah patlamalar1 sonucu yogun bir sekilde
yayimlanan gama 1sinlar1 goreceli olarak daha yiiksek enerjili 1sinlardir. Insan saglig
acisindan diislintildiigiinde, siirekli maruz kalindiginda bu i1sinlarin pek ¢ok hastaliga
(0zellikle genetik hastaliklara) sebep olabilecegi bilinmektedir. Bu bakimdan, 6zellikle
vaktimizin ¢ogunu gecirdigimiz yasam alanlarimizda kullanilan yapi malzemelerinin

sogurma Ozelliklerinin bilinmesi biiyiik 6nem tasimaktadir (Damla, 2009).
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Belli bir enerjiye sahip fotonlar Z atom numarali bir maddeyle etkilestiginde bu
fotonlarin bir kismi1 maddenin diger tarafina gecerken bir kismi ise sogurulur. Bu

sogurma olay1 fotonlarin sogurucu maddenin atomlari ile etkilesmesi sonucu olusur ve

genellikle iki farkli yolla gergeklesir.
a) Gercek sogurma (fotoelektrik sogurma), fotonlarin atomlarla etkilesmesi

sonucu elektronik gegislere sebep olmasi ile gerceklesir.

b) Fotonlarin atomlardan sagilmasi ile gergeklesen sogurma. Sagilan fotonlar,

gelen fotona oranla daha uzun dalgaboyuna (inkoherent sagilma sonucunda) veya ayni

dalgaboyuna sahip olur (koherent sagilma sonucunda).

Bu etkiler dikkate alindiginda toplam sogurma katsayisinin,

U=T+O (10)

seklinde olmasi1 gerektigi acik bir sekilde goriilmektedir. Burada 7 fotoelektrik sogurma

katsayisi iken, o ise sagilma sogurma katsayisidir.

i

L 10
A=
= IR
EL=T 1 R
a2
L& g
=1
o 3

Z
2 ~~e
0.01 | 1 1 - 1 I SR
0125 025 05 1 2 4 g  Dalgaboyu (&)

Sekil 20. Mg’un kiitle sogurma katsayilarinin dalga boyu ile degisimi
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0,1 keV ile 100 keV araligindaki enerji bolgesinde fotoelektrik sogurma
katsayist sagilma sogurma katsayisindan ¢ok daha biiyliktir ve toplam sogurma
katsayisina katkis1 % 95’in lizerindedir. Bundan dolay1 bu enerji aralifinda yapilan
deneylerde elde edilen fotoelektrik sogurma katsayisi sonuglar1 toplam sogurmayi yeteri
kadar yansitmaktadir. Magnezyum elementinin kiitle sogurma katsayisinin dalga boyu
ile degisimini gosteren grafik Sekil 20°de verilmektedir. Grafikte, yukarida
bahsettigimiz enerji araligina karsilik gelen dalga boylarinda toplam sogurmaya
fotoelektrik etkinin ve sagilmanin katkilar1 agik bir sekilde goriilmektedir (Tertian ve
Claisse, 1982).

1.12.1. Lineer Sogurma Katsayilari

Sekil 21. Elektromanyetik radyasyonun dx kalinlikli bir maddeden gecerken
sogurulmasi

Sogurma olay1 ilk kez Rontgen tarafindan izah edilmistir. Buna gore, Iy siddetli
bir fotonun (x-1g1n1, ¥-151n1, vs.) sogurucu bir maddenin dx kalinligindaki sonsuz ince bir
tabakasindan gegerken siddetinde dl kadar bir azalma olur ve bu azalma sogurucunun

kalinlig1 ile orantilidir.

dlo—ldx (11)
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dl=—pldx (12)
dlo/l=—udx (13)

Burada p (cm™) lineer sogurma katsayisidir ve birim kalinlik bagina diisen enerji
sogurma kesri olarak tanimlanir. Lineer sogurma katsayisi, sogurucunun atom
numarasina (Z) ve gelen fotonun enerjisine baglhidir. Denklem 13’tin sonlu bir x

kalinlig tizerinden integralini alirsak,

1 dl X
I_fT = —_(|)' £edx (14)
Inl—Inl, =—zx (15)
I =1l,e (16)

Lambert Beer yasasi olarak bilinen ifade elde edilmis olur. Buradan da lineer

sogurma katsayist,
w=X"In(l,/1) (17)
olarak bulunur.

1.13. Yaniiletken Dedektorler ve Calisma Prensipleri

Yariiletken dedektorler, negatif yiik (elektron) veya pozitif yiik (bosluk)
tastyicilart fazla olan n ve p tipi materyaller temas ettirilerek elde edilir. Ters besleme
altinda dedektorde, elektron ve bosluk arinmis bir hassas bolge olusur. Dedektor
veriminin yiiksek olmasi i¢in derin bir hassas bolge, derin hassas bdlge elde etmek i¢in
de oldukg¢a saf madde gerekir. Bir foton, eklem i¢inden gegtikge, bir elektron valans
bandindan iletim bandmna yiikseltilir ve elektron-bosluk cifti iiretilmis olur. Igerdeki
elektrik alan, elektronlar1 eklemin pozitif, bosluklar1 da negatif tarafa dogru stirtiikler.
Bu da bir sayici ile sayilabilen bir puls meydana getirir. Sekil 22’de yariiletken
dedektorlerin basit sematik gosterimi verilmistir (Damla, 2009).

44



hv Gama
Isinlar

00 0000

0 02 00
0200’

Sekil 22. Yariiletken dedektor semasi

Karakteristik X-1ginlart hem enerjileri birbirlerine yakin hem de genel olarak
diisiik enerji bolgesinde yer almaktadirlar. Bundan dolayi, dedektor segciminde bu enerji
bolgesindeki verimi ve ayirma giicli (reziilasyon) c¢ok iyi olan yariiletken dedektorler
tercih edilmektedir. Bir dedektoriin reziilasyonu veya spektrumun yart maksimumdaki
tam genisligi (FWHM), o dedektoriin kullanildigi enerji araligindaki enerjiyi tam olarak
ifade eder. Sekil 23’te goriildiigl gibi dedektor reziilosyonu genellikle R ile gosterilir

VE,

R=W
\

(18)

seklinde ifade edilir. Burada W yar1 maksimumdaki puls genisligi ve V ise ortalama
genisliktir.
Bir pikin yar1 maksimumdaki tam genisligi (FWHM) ise;

FWHM=W xE (19)

seklinde verilmektedir. Burada E, elektron volt cinsinden foton enerjisidir. Tablo 8’de
cesitli dedektor tipleri igin yar1 maksimumda ki enerji genislikleri (FWHM) foton

enerjisine (keV) kars1 verilmistir.
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Sekil 23. Dedektorlerin ayirma giicleri

Tablo 8. Dedektor gesitleri ve enerji reziillosyonu (keV FWHM)

Dedektor 5,9 keV 122 keV 1332 keV
Orantil1 sayaglar 1,2 — —
X-ray Nal(TI) 3,0 12,0
3" x 3" Nal(TI) — 12.0 60
Si(Li) 0,16
Planar Ge 0,18 0,5 —-
Coaxial Ge 0,8 1,8

Reziilosyonu en iyi olan dedektorler yariiletken dedektorlerdir. Yariiletken
dedektorlerde en fazla Si ve Ge kullanilmaktadir. Tablo 9’da Si ve Ge’un bazi 6zellikleri
verilmisgtir. Caligmamizda, karakteristik X-isinlarinin veya diisiikk enerjili gama
isinlarinin - siddetleri  dlgiilmektedir. Incelenen elementlere ait spektrumlar Si(Li)
dedektorleri ve buna bagli elektronik sistem kullanilarak elde edilmistir. Si(Li)
dedektorler, birka¢ keV’den 150 keV’e kadar olan enerji bolgesini i¢ine alan, X-151n1
fluoresans, X-1sin1 mikroanaliz, PIXE, EXARFS, X-1sin1 kirinimi ve Mdossbauer gibi
uygulamalar1 kapsayan Lityum siiriiklenmis katihal sayaclaridir. Lityum stirliklenmis
katihal sayaci pozitif ve negatif (p-tipi ve n-tipi) bolgeleri arasinda intrinsik (i-tipi)

bolgesine sahip bir kristalden ibarettir. Dolayisiyla boyle bir sayag p-i-n tipi bir diyottur.
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Siiriiklenme bolgesi p-tipi silisyuma veya germanyuma uygun sartlar altinda lityum
stiriiklenerek elde edilmistir. Saya¢ yiizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir.
Algilama islemine katkisi olmayan bu tabakaya 6lii tabaka denir. Dedektoriin iki 6nemli
Ozelligi alan1 ve kalinligidir. Sayim i¢in 6nemli bir faktor olan geometrik verimlilik,
dedektor alani arttikga artar. Kullandigimiz sayacin aktif alan1 30 mm?® ve kalinligi 3
mm’dir. Elektrotlar, lityum siiriklenmesiyle elde edilmis silisyum yiizeyine yaklagik
200 A kalmhginda altin buharlastirilmasiyla elde edilir. Dedektor, en uygun ayirma
giicii elde etmek ve giiriiltiiyii azaltmak icin sivi azot sicakliginda (-196 “C) tutulmalidur.
Bunun i¢in sayag, 30 It siv1 azot alabilecek bir devar kabina yerlestirilmistir. Dedektor,
dis ortamdan gelebilecek yiizey kirlenmesini dnlemek i¢in 30 pm kalinliginda berilyum

pencere ile koruma altina alinmastir.

Tablo 9. Si ve Ge’un bazi 6zellikleri (URL-5, 2004)

Ozellikler Si Ge
Atom numarast 14 32
Atom agirligi 28,09 72,6
Yogunluk (300 K’de-glcm®) 2,33 5,33
Dielektrik sabiti 12 16
Yasak enerji aralig1 (300 K’de-eV) 1,115 0,665
Yasak enerji araligi (0 K’de-eV) 1,165 0,746
intrinsik tasiyic1 yogunlugu (300 K’de-cm™) 1,5x10% 2,4 x10*
Intrinsik direnci (300 K’de- ohm.cm) 2,3x10% 47
Elektron serbestligi (300 K’de-cm?/V.s) 1350 3900
Elektron serbestligi (77 K’de-cm?/V.s) 2,1x10" 3,6 x10*
Delik serbestligi (300 K’de-cm?/V.s) 480 1900
Delik serbestligi (77 K’de-cm?/V.s) 1,1x10* 4,2x10*
Enerji basina elektron-delik ¢ifti (300 K’de-eV) 3.62 ----
Enerji basina elektron-delik ¢ifti (77 K’de-eV) 3.76 2.96
Fono faktorii (77 K’de) 0.084 0.08

E enerjili bir foton sayacin aktif bolgesine diistiigiinde silisyum atomlarini
iyonlagtirir. Foton, enerjisinin tamamini fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi
bitinceye kadar yolu boyunca elektron-bosluk ¢ifti meydana getirerek saya¢ iginde
hareket eder. Sekil 24°te elektron ve bosluk hareketi ile dedektoriin sematik gosterimi

gorilmektedir.
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On Yiikseltec

Altin elektrot

Litvum stiriklenmis
intrinsik bolge
®.p-tipi bolge

n-tipi bolge

Altm elektrot

Sekil 24. Si(Li) dedektor kesiti

Si(Li) dedektoriine yaklasik olarak 600 V’luk ters besleme potansiyeli uygulanir.
Meydana gelen elektrik alan, fotonlarin olusturdugu elektron—bosluk giftlerini toplar.
Ters beslenmeden dolay1r elektronlar n-tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bdlgeye
yonelirler. p-tipi ve n-tipi bolgelerde elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim
pulsundan potansiyel pulsuna doniistiiriilir. Deney sisteminde kullanilan elektronik
sistem vasitasiyla potansiyel pulsu, puls yiikseklik analizoriinde enerjisine karsilik gelen
kanala yerlestirilir.

Dedektor, Sekil 25°te goriildiigii gibi s1vi azot devarinin i¢ine baglanmis olan bir
vakum odasina monte edilmistir. Boylece dedektoriin hassas ylizeyi rutubetten ve diger

kirleticilerden korunmustur.
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Dedektor tutucu

Metal baglanti Koruyucu baslik
Tahliye yolu Elektrik besleme
> girisi
Stvi Ny girisi
Stvi N ¢ikist
Tiip Devar
bogazi
Molekdiiler
elek

Kuyruk gévde
kismi

N _J

Yahtim maddesi \__ Soguk iletici metal

Sekil 25. Kriyostat ve boliimleri
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1.14. Sayma Sistemi

Sayma sistemi bir dedektdr, on yiikseltici, ylikseltici, analog sayisal
dontstiiriicti, puls yiikseklik analizorii, osiloskop ve bir yiiksek voltaj kaynagindan

olusmaktadir. Sekil 26’°da sayma sistemi sematik olarak gosterilmistir.

TENNELEC 950
Yiiksel: Voltaj
GO0V
PGT PO14B
Onyitkesdtici
TENNELEC
[~ | TC 244
LimeerYiikseltici
-t E vl 4
B — = | S Azot
TE———{ | | B | Srcakha
T e—- ]
= = 21 (77K)

/ Osiloskop

Beribum
. MCA+ADC
Anahzor ||
2048 Eanal

Sekil 26. X ve gama 1sinlar1 6l¢lim sisteminin blok diyagrami

1.14.1. Yiiksek Voltaj Kaynad

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in bir yiiksek voltaj dedektor
tizerine uygulanmalidir. En 1iyi g¢alisma voltaji genellikle iiretici firma tarafindan
belirlenir ve kiiciik bir dedektor icin birkag yiiz voltajdan biiyiik bir dedektor igin 4000
V’un iistline kadar degisebilir (Debertin vd., 1988).
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1.14.2. On Yiikseltici

Modern bir yariiletken dedektor sistemi ile birlikte yiike hassas on yiikseltici
kullanilir. Elektronik giiriiltiiyli minimize etmek i¢in, genellikle bir alan—etkili transistor
(FET) olan on yiikselticinin girisi dedektorle ayni tarzda sogutulur, yani sivi azot
kaynama sicakliginda muhafaza edilir. On yiikseltici ¢aligmasmi iyilestirmek igin
FET’in sicaklig1 oda sicakliginda olan dedektoriin dis muhafazasindan igeriye biraz 1s1
sizmasina izin verilerek dedektdrden daha sicak tutulabilir. On yiikseltici dedektdrden
gelen yiikk pulsunu voltaj pulsuna doniistiiriir. Buradan ¢ikan pulslarin yiikseklikleri
veya genlikleri dedektorde toplanan yiik miktari ile orantili olmalidir. Dolayisiyla eger

fotonun biitiin enerjisi dedektorde sogurulmussa fotonun enerjisiyle orantili olmalidir.
1.14.3. Yiikseltici

Bir yiikselticinin iki ana gorevinden birincisi On yiikselticinin ¢ikis puls
genliklerini ayirt ederek sayilma igin uygun seviyelerini yiikseltmek, ikincisi ise
pulslari, puls genligi ve X-151n1 fotonu arasindaki orantili iligkiyi tamamen siirdiirerek
isleme uygun bir forma sokmaktir.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar
degisir. Cogu yiikseltici hem unipolar ¢ikis (yani, sinyalin pik kismi tamamen pozitif
veya tamamen negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (yani, sinyal hem pozitif hem de negatif
bilesene sahiptir) ile donatilmistir. En iyi sinyal—giiriiltii (signal-to-noise) oranini elde
etmek icin, yiikselticinin unipolar ¢ikisi secilir. Kullanicinin bilerek se¢mesi gereken
bagka bir yiikseltici denetimi puls genisligini belirleyen “Shaping time” sabitidir. Bir
spektrumdaki pikler i¢in en iyi ayirma giicii, genellikle sistem daha uzun bir zaman
tizerinden giiriiltiinlin ortalamasimi alabilecegi i¢in daha uzun zaman sabitiyle elde
edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri daha fazla rastgele toplanmaya da
neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2000 s’ lik sayma hizlarinda ¢alistirilabilecekse

daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.
1.14.4. Analog Sayisal Doniistiiriicii

Analog sayisal doniistiiriicliniin (ADC) amaci yiikselticiden gelen analog pulsu,

onun genligiyle ve dolayisiyla X-1s1n1 fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya
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cevirmektir. Bu isleme de analogu sayisala doniistiirme islemi denir. Sayilmis olan her
bir puls yiiksekligi kadar say1 analizoriin hafizasinda biriktirilir. Sonugta bu bilgi bir

enerji spektrumu olarak ekrana aktarilir.
1.14.5. Cok Kanalh Analizor (MCA)

Cok kanalli analizor, sayisal hale getirilmis pulslar1 kanallara yerlestirir ve
bilgisayar hafizasina kaydeder. Gergekte, her bir kanal depolamak i¢in kullanilan bir
kutudur ve X-1s1m1 spektrumunda kesin olarak kalibre edilmis sayisal enerji araligi olan
bir enerji araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi standart kaynaklar

kullanilarak 6l¢iime baglamadan 6nce yapilmalidir.
1.15. Dedektor Verimi

EDXREF sistemi ile yapilan ¢alismalarda dedektér veriminin bilinmesi gerekir.
Dedektor verimi, dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls iireten fotonlarin sayisinin,
dedektore gelen fotonlarin sayisina orani ya da dedektorde sayilabilir biiyiikliikte puls
tireten fotonlarin yilizdesi olarak tanimlanir.

Dedektor verimliliginin tayini i¢in kalibre edilmis kaynaklara ihtiyag¢ vardir. Bu
kaynaklarin bozunmalarinda foton yayimlama ihtimali degerleri bilinmelidir. Dedektor
verimliligini etkileyen faktorleri kolimator faktorii, dedektor maddesi, dedektoriin

hassas bolgesi, imalat faktorii ve kiyillardan kagmalar seklinde siralayabiliriz.
1.15.1. Dedektor Verimliliginin Ol¢iilmesi

Verim tayini i¢in genelde nokta kaynaklar kullanilir. Kaynagin sekli farklh
oldugunda, kaynak homojen olarak foton yayimlayamayacagindan bu durum dedektor
verimini etkiler. Bunun i¢in kaynagin en c¢ok fotonlar1 yaydigi bolgesi dedektoriin
ortasina gelecek sekilde yerlestirilmeli ve kaynak sabitlestirilmelidir.

Bir dedektoriin bir enerjideki verimi, dedektorden sabit bir uzaklikta bulunan
standart kaynaktan birim zamanda dedektore gelen ve sayilan fotonlarin sayisini
bilmekle tayin edilebilir. Bu sekilde elde edilen verim biitiin geometri ve sogurma

faktorlerini icine almaktadir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal
2.1.1. Numunelerin Hazirlanmasi

AYPE tiirii polietilen 5 kez 2 ayr1 ince elekten gegirilip pamuksu kisimlarindan
armdirildi. Daha sonra polietilen, iileksit ve barit etiivde 30 dk siireyle 60 "C sicaklikta

kurutuldu.

Sekil 27. Etiiv

Omnekler sirasiyla katkisiz polietilen ve %1, %2, %3, %4, %5, %10 oranlarinda
tileksit katkili polietilen olarak toplam 7 6rnek 4’er g seklinde hazirland1 ve homojen
karismasini saglayabilmek i¢in 1’er saat siireyle porselen havanda karigtirildi.

Homojen karigim igerisinden alinan 3 adet 1,2 g’lik drnekler pres makinesinde
40 mm c¢apinda peletler halinde yaklasik 30 MPa basingta ve 1 dk siire bekletilerek
basildu.
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Sekil 28. a. Terazi, b. Press makinesi, c. Ornek pelet

Hazir hale gelen Ornekler icin aliiminyum kaplarin alt kisimlar1 kullanilarak
Sekil 29°da ki gibi kaliplar yapildi. Pelet halindeki o6rnekler kaliplarin igerisine

konularak kiil firininda eritme islemini gergeklestirmek {izere hazir hale getirildi.

Sekil 29. Ornek Kaliplar

Kiil firininda 190 °C sicaklikta yaklasik 60 dk siire boyunca eritme islemi
gerceklestirildi. Sonra ¢ikarilan her bir kalibin iizerine pres makinesinin Sekil 30b’de
goriilen aparati ile sicak halde iken basing uygulandi. Son olarak Ornekler oda
sicakliginda sogumaya birakildi ve 0,90 mm ile 1,50 mm arasinda degisen kalinliklarda

ornekler elde edildi.
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Sekil 30. a. Kiil firini, b. Press makinesi aparati

2.2. Yontem
2.2.1. Optik Ozelliklerin incelenmesi

Pelet haline gelen ornekler Sekil 31°de ki gibi (1,5x3,5 cm boyutlarinda)
dikdortgen seklinde kesilip optik 6lgiim igin hazir hale getirildi. Orneklerin optik
Olgtimleri i¢in Sekil 32’de gosterilen Molecular Devices SpectraMax M5
spektrofotometresi  kullamildi.  Olgiimler UV-Visible dalga boyu araliginda
gerceklestirildi. Her 6rnek i¢in 6l¢iim ii¢c kez tekrarlandi. Boylece sayimlardaki hatalar

en aza indirilmeye ¢alisildi. Bu 6l¢limlerin ortalamalari grafik ¢izimleri i¢in kullanildu.

Sekil 31. Optik dl¢lim i¢in hazir hale gelen 6rnekler
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Sekil 32. Molecular Devices SpectraMax M5 Spektrofotometresi

2.2.2. Lineer Sogurma Katsayilariin Ol¢iimleri

2.2.2.1. Deney Sistemi

Deney sisteminde Ortec marka Si(Li) dedektor, >°Fe (5,9 keV) ile **Am (59,54
keV) radyoizotop kaynaklari, 6n amplifikator, amplifikator, yiiksek voltaj gii¢ kaynagi,
ADC (Anolog-Sayisal Doniistiiriicii), MCA (¢ok kanalli analizor) ve bilgisayar
kullanildi. Elektronik giiriiltiiniin azaltilmasi amaci ile dedektor -196 °C’de sivi azot
icerisine daldirilmis ve termal denge saglanmustir. Olgiimleri gerceklestirdigimiz

deneyin 6l¢iim sisteminin genel goriiniisleri Sekil 33°te verilmektedir.
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Sekil 33. X-1g1n1 6l¢lim sisteminin genel goriinisleri

2.2.2.2. Deney Geometrisi, Numunelerin Uyarilmasi ve Gama Isinlarinin Sayilmasi

Elde edilen bor ve barit mineral katkili polietilen &rneklerin lineer sogurma
katsayilarinin  belirlenmesinde en Onemli asamalardan birini, Orneklerin uygun
geometride sogurma Ol¢limlerinin yapilmasi teskil etmistir. Bu Ol¢limler, dogrudan
uyarma yontemine gore hazirlanan deney geometrisi (transmisyon geometrisi)
kullanilarak yapilmistir. Kullandigimiz deney geometrisi Sekil 34’te gosterilmektedir.
Bu deney diizeneginde sogurma katsayilarini 6lgecegimiz ornekler, 10 mCi’lik Am
radyoizotop kaynagindan yayimlanan 59,54 keV’lik enerjili ve 100 mCi’lik *Fe
radyoizotop kaynagindan yayimlanan 5,9 keV enerjili gama fotonlarina maruz birakildi.
Her ornek i¢in Olgiim iic kez tekrarlandi. Boylece sayimlardaki hatalar en aza
indirilmeye ¢alisildi. Bu Olclimlerin  ortalamalar1 lineer sogurma katsayilarinin
hesaplanmasi i¢in kullanildi. Kullanilan radyoizotop kaynaklarin 6zellikleri Tablo 10°da

verilmektedir.
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Tablo 10. Numunelerin uyarilmasinda kullanilan radyoizotop kaynaklar ve 6zellikleri

Pargacik Enerjileri ve . .
Elektromanyetik Gegisler

) Gecis Ihtimaliyeti
Radyoizotop ve  Bozunma
- - N o Foton
Yar1 Omrii Tipi Enerji Gegis Foton Enerjisi
, Yayimlanma
(MeV)  Ihtimaliyeti (MeV) .
Ihtimaliyeti
(0,0059-0,0065)
Fe-55
EC - 100% Mn K 28%
(2,69 y1l)
X-1sinlart
(0,059)
Am-241 5,443 13% 36%
o Np L
(433 y1l) 5,486 85% 38%
X-1sinlart

Kaynaklardan Compton sagilmasina ugrayan gama isinlart uygun bir kolimator
kullanilarak paralel bir demet halinde dedektor penceresine (Be pencere) diisecek
sekilde kolime edilmistir. Ayrica, istenmeyen kiiciik acili sagilmalari en aza indirgemek
ve numune Yyerlestirmek icin, her biri tizerinde 2 mm ¢apl1 delikler bulunan {i¢ kursun
kolimator, dedektor ile kolimator arasina konulmustur.

Radyoaktif kaynaklardan yayimlanan radyasyondan korunmak i¢in dedektorii
cevreleyen 4 cm kalinlikta kursun koruyucu konulmustur. Kaynak ile Berilyum pencere
arast uzaklik 12 cm’dir.

Kaynaklardan yayimlanan gama i1smlarmi saymak i¢in 5,9 keV’de yan
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 0,16 keV olan Ortec marka Si(Li) dedektor
kullanilmistir. Elde edilen 6rneklerin 5,9 keV enerjideki spektrum 6rnegi Sekil 35°de,
59,54 keV enerjideki spektrum 6rnegi ise Sekil 36°da verilmistir.
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Radyoaktif Kaynak

s Kolimator

(7 cm)

Numune
(1.5x3.,5cm)

Kolimatér (8 cm) Be Pencere
Si(Li) Dedektor

Kursun (2 cm)

Sekil 34. X-1sinlar1 sogurma 6l¢iimleri i¢in kullanilan deney geometrisi
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Sekil 35. *°Fe radyoaktif kaynag1 icin 6rnek spektrum

140000 S S ST
59,54 keV
120000 +
100000
80000
E
5
n 60000
40000
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
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Sekil 36. 2! Am radyoaktif kaynagi i¢in drnek spektrum
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3. BULGULAR

3.1. Optik Ozelliklerin Incelenmesi

Molecular Devices SpectraMax M5 spektrofotometresi kullanilarak o6lgiilen
orneklerin optik gecirgenlik egrileri Sekil 37 ve Sekil 38°de verilmistir.

—— Saf PE

304 |=—— %I Katkili PE
%?2 Katkili PE

— %3 Katkili PE
%4 Katkili PE

— %5 Katkili PE

— %10 Katkili PE|

20

% Gegirgenlik

10 +

T T T T T T
300 400 500 600 700 800
Dalga Boyu (nm)

Sekil 37. Uleksit katkili polietilen 6rneklerin optik gecirgenlik egrileri

60 1 1 1 1
—— Saf PE

— %1 Katkili PE

s0d T %2 Katkil1 PE

— %3 Katkili PE

— %4 Katkili PE

— %5 Katkili PE

—— %10 Katkili PE|

40

30

20

% Gegirgenlik

10 +

T T T T T
300 400 500 600 700
Dalga Boyu (nm)

T
800

Sekil 38. Barit katkili polietilen 6rneklerin optik gecirgenlik egrileri
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3.2. Sogurma Katsayilari

3.2.1. Lineer Sogurma Katsayilarinin Belirlenmesi

Ortec marka Si(Li) dedektdr kullanilarak olgiilen orneklerin *°Fe radyoaktif
kaynag1 ve 2Am radyoaktif kaynagi icin lineer sogurma katsayis1i degerleri Tablo

11°de ve % katkiya karsilik lineer sogurma katsayilarinin degisimi ise Sekil 39 ve Sekil

40‘da verilmistir.

Tablo 11. Lineer sogurma katsayilar p (cm™)

p(em™)
5,95
Enerji
(kev) Uleksit Barit Uleksit Barit
Katkisiz 8,623+0,458 0,163+0,014
%1 046240256  9,511+0,135  0,161+0,015 0,217+0,011
%2 9,533£0,120  10,520£0,233  0,173+0,012 0,253+0,016
%3  10,155+0,165 11,823+0,762  0,188+0,013 0,342+0,024
%4 10,646+0,152 12,935:0,246  0,186+0,015 0,378+0,029
%5  11,67240,170 14,474+0,510  0,209+0,016 0,40620,031
%10  14,312+0,348 21,037+0,299  0,190+0,014 0,726+0,039
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] — Barit °
20 J — Uleksit

18

16

14 1

u (1/em)
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% Katki

ekil 39. *Fe radyoaktif kaynagi icin lineer sogurma katsayisinin % katkiya goére
Y ynag
degisimi

0.8 T T T T T

T T T T T
—— Barit
0,7 —— Uleksit .
0,6

0,5+

04 -

p (1/em)

0,3 4

0,2

0,1

% Katki

ekil 40. ' Am radyoaktif kaynagi i¢in lineer sogurma katsayismnin % katkiya gore
Yy ynag
degisimi

63



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Saf polietilen ve %1 ile %10 arasinda degisen bor ve barit mineral katkili
polietilen 6rneklerinde optik gegirgenlik egrileri Sekil 37 ve Sekil 38°de verildi. Buna
gore saf polietilen ve katkili polietilen 6rneklerinde optik seffaflik degerleri katki
oranina bagli olarak artmaktadir. Bunun yaninda Sekil 37 ile Sekil 38’de ki spektrumlar
kiyaslandiginda optik gecirgenlik spektumu egrileri ayn1 mekanizmaya sahip olmasina
ragmen spektrumun gorintiilerinde farkliklar géziikmektedir. Yani katki oranina bagl
olarak Sekil 37°de verilen spektrumlarin optik gecirgenlik degerleri exponansiyel olarak
artarken Sekil 38’de ki spektrumda belli bir katki oraninda spektrumda bir doyum
eylemi s6z konusudur. Bunun nedeni barit minerali katkisinin kristal yapiy1 sabit bir
duruma gecirmesinin gostergesidir. Nitekim bu sonuglar optik gegirgenlik ve lineer
sogurma katsayis1 spektrumlarinda da bu durumu gostermektedir. Ayrica
spektrumlardan da goziiktiigii gibi bor ve barit minerallerinin katkisiyla polietilen
orneklerinde optik seffaflik degerlerinin 300 nm dalga boyundan basladig:
gozlenmektedir. Yani mineraller polietilen Orneklerin sadece kristal yapilarim
etkilemektedirler.

Lineer sogurma katsayilarinin belirlenmesinde ise *°Fe radyoaktif kaynag igin
tileksit ve barit katkilanarak elde edilen 6rneklerin lineer sogurma katsayist degerlerinin
% katki arttikga arttigi gozlemlendi. ***Am radyoaktif kaynag i¢in ileksit katkilanarak
elde edilen 6rneklerin lineer sogurma katsayisi degerlerinin % katki arttikca ¢ok fazla
degismedigi ve barit katkilanarak elde edilen orneklerin ise lineer sogurma katsayisi
degerlerinin % katki arttikga arttigi gdzlemlendi. Olgiimlerde ortaya cikan toplam
hatanin %1,2 ile %9,4 arasinda degistigi tayin edildi. Bu hatalarin dedektérde numune
yokken ve numune varken yapilan 6lgiimlerde siddetin alan hesabindan gelen hata ve

numune kalinliklarinin 6l¢iimiinden gelen hata olarak belirlendi.
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5. ONERILER

Laboratuar kosullarinda elde edilen bu 06rneklerin gelismis tekniklerle
homojenlik ve kalinlik bakimindan daha hassas iiretim kosullarinda elde edilmesi
faydal1 olacaktir. Ayrica gesitli bor minerallerinin bu yapilarda katki malzemesi olarak
kullanilmast yani yeni 6zellikli polietilenlerin elde edilmesi ve incelenmesi kullanim
alaninin genislemesine ve boylece sanayiye kazandirilmasina fayda saglayacagi
diistiniilebilir.

Elde edilen bu katkili polietilen 6rneklerin kullanim alanlarmma goére tarimda
solarizasyon (toprak dezenfektasyonu) ve elektronik aygitlar i¢in termal iletkenlik
katsayilarinin belirlenmesine ihtiyag vardir.

Giinlimiizde tiiketicilerin daha kaliteli, saglikli, tazeye yakin 6zelliklere sahip ve
raf omrili uzun gidalan talep etmesi, ambalajlama uygulamalarinda yeni arayislara ve
gelismelere yol agmustir. Tiiketicilerin daha az iglenmis ve dogal ozellikleri daha az
zarar gormiis gidalar tercih etmelerinin yani sira; yapilan ¢aligmalar sonucunda “aktif
ve akilli ambalajlama” olarak adlandirilan cagdas ambalajlama teknolojilerinde bu

katkili polietilen 6rneklerinin kullanilmasi faydali olacaktir.
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