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ozet

Bu calismada, eser elementlerin nitel ve nicel analizinde
kullanilan aktivasyon analizinin genel Ozellikleri, matematik
tasviri, diger analitik metodlarla karsilastirma, hata kaynak-
lar1, cesitli uygulanma yerleri v.s. gibi hususlar kisaca go6z-
den gecirilmekte ve notron jeneratoriinden elde ediien 14-MeV
enerjili notronlar yardimiyla yapilan bir uygulama veril-
mektedir.

Caligmada kaya numuneleri icerisinde, "non-destructive"
aktivasyon analizi teknigiyle Si, Al, Fe gibi elementlerin
varlig1 tesbit edilmis ve Si ile Al icin bulunma miktarlari
mutlak ve bulunma ylizdesi olarak hesaplanmistir. Isinlama
sonucu elde edilen karisik gamma 1sinlart spektrumunun so-
yulmasinda iki usul uygulanmistir, 6nce, kisa yar1 Oomirli
elementlerin etkisinin kaybolmast i¢in numune bekletilmis ve
sonra grafik metod yardimiyla soyma islemi yapilmistir. Mut-
lak degerlerin bulunmasinda standart kullanilmistir. Isinla-
malarda monitdér olarak bakir aktivasyon dedektorleri kul-
lanilmistir.

Abstract

In this work, the general properties of activation analysis
used for the qualitative and quantitative analysis of trace
elements, its mathematical description, sources of errors,
several application fields, comparison with other analytical
methods etc., have briefly been reviewed and an application
using the 14-MeV energy neutrons from a neutron generator
has been given.

(*) Fizik Y. Miih. Niikleer Arastirma Merkezi, Ankara.
(**) Fizik Y. Mih. Niikleer Arastirma Merkezi, Ankara.
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The presence of several elements like Si, Al, Fe in the
lock samples has been observed by non-destructive technique
and the absolute amount of SI and Al has been determined
in percentage. The stripping: of the gamma-ray spectrum
resulted from the irradiated sample was performed in two
steps. First, the effect of other elements with short half life
was eliminated and then a graphical stripping method was
used. A standard was used for the determination of absolute
amounts and copper activation detectors were used as
monitor during the irradiation.

1. Girig

Aktivasyon analizi, elementlerin nicel ve niteli analizinde
kullanilan; sihhatli ve incelikli sonuglar veren; ekonomik, siir'-
atli ve gerektigi takdirde numunenin yapisim bozmadan (non-
destructive) uygulanabilen bir analiz metodudur. Bu metodun
temel prensibi, kararli bir izotopun noétronlar veya yukli par-
caciklarla borbardiman edilerek uyartilmast sonucu yayinla-
nan 1sinmalarin dedeksiyonu ve bombardiman sonucu olusan
radyoaktif cekirdegin parcalanma yari-Omriiniin tayinine daya-
nir.

Aktivasyon analizi icin en uygun sartlar su hususlara go-
re saglanmaktadir.

a) Nitel analizde, Ozellikle, 1sinlanarak aktif hale getiril-
mis cekirdeklerden cikan karakteristik gamma isinlarinin ener-
jueri ve aktif cekirdegin parcalanma yan-omri gozoniine ali-
nir. Incelenen numunede baska maddeler yoksa bu kolay ve ba-
sit bir sekiide sonug¢ verir. Aksi durumda ya kimyasal ayirim
ya da karisik bir gamma-isinlart spektrumunun c¢oziinimi ve
bilesenlerine ayrilmasi i¢in kompliter uygulamasi1 gereklidir.

b) incelenen elementle ve denel sartlarla ilgili nukleer
ozellikler nicel analizde 6onemli rol oynarlar.

¢) Isinlama sonucu olusan aktiflik tizerinde, analizi yapi-
lan elementin bulunma miktar1 fazlasiyla etkili olmaktadir. Bu-
nun i¢in en uygun cekirdek reaksiyonunun, tesir kesiti g6zOniin-
de tutularak secilmesi ve 1sinlama siiresinin de kisa veya uzun
alinmasi gerekmektedir.
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d) Aktivite tizerinde, 1sinlamada kullanilan nodtron veya
yiukli pargacik aki degeri ve olusan radyoaktif elementin yari
omri de etki yapmaktadir. Ilgili elementin izotoplarina ait
bolluk yiizdeleri de Onemle gdzoniine alinmalidir.

O0zet olarak ifade edildiginde, nitel ve nicel analiz i¢in
en uygun sartlar saglanarak, 1sinlama sonucu c¢ikan isinimla-
rin dedeksiyonundan ;

1. Numuneden yayinlanan isinimlarin cinsi,

2. Bu i1sinimlarin enerjleri,

3. Isinlama sonucu olusan cesitli radyoaktif cekirdekle-
rin parcalanma yari-omirleri,

4. Her aktif bilesene ait 1smmim miktar1 (ki bu, gamma
1sinlarina ait spektrum alindiginda, fotopik alanlari hesapla-
narak bulunmaktadir),

5. Numune ve standarda ait fotopik alanlar1 yardimiyla,
analizi yapilan elementin bilinmeyen miktarinin tayini miimkiin
olmaktadir.

Aktivasyon analizi ile diger analitik metodlar arasinda,
duyarlilik, elementlerin ayni anda tdyin edilebilirligi, sonugla-
rin sithhati v.s. gibi hususlar gozoniine ahnarak karstiastirma
yapmak mumkiindir. Bu konuda yapilan iki karsilastirma,
Tablo-1 ve Tablo-2 de verilmektedir.

Ozellikle, uranyumun zenginlestiriimesi; hidrojen, lityum
ve boron gibi elementlerin izotopik zenginlestirilmesi veya bile-
simlerinin bulunmasi, fisyon yapabilen elementlerin izotopik biie-
simlerinin bulunmasi v.s. gibi konularda aktivasyon analizi,
kiitle spektrometresiyle yapilan uygulama sonucglariyla biytik
bir uyusum saglamaktadir (Tablo-3).

Tablo-4 den gorildiugi gibi, ¢ok cesitli uygulanma sahasi
bulunan ve giin gectikge gerek uygulanma tekniklerinde gerek-
se uygulandig1 konularda devamli bir gelisme goriilen aktivas-
yon analiziyle ilgili yayinlarin sayisindaki artis hizi, bu anali-
tik metodun tasidig1 onemi daha iyi belirtmektedir (Seki 1).

Aktivasyon analizinin Ozellikle duyarlilik bakimindan sag-
ladig1 Ustiinliikler yaninda, 1sinlamalar i¢cin gerekli niikleer sis-
temlerin saglanmasi, radyolojik saglik kurallarina ve korunma
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yollarina gerek duyulmasi, gerektiginde kompliter uygulamasi
zorunlugu v.s. gibi bazi sinirlayici hususlar da bulunmaktadir.

Bu metodun uygulanmasi sirasinda kimyasal, niikleer ve
denel olmak tlizere ¢esitli hata kaynaklar1 gozoniinde bulundu-
rulmalidir. Eger yapi-bozulmasi olmaksizin bir analiz yapiliyor-
sa, kimyasal sinirlamalar bertaraf edilebilir. Genel olarak, hata
kaynaklar1 ve tahmini hata yiizdeleri Tablo 5 de goriilmekte-

dir.
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Laboratuarimizda, aktivasyon analizinin yapi-bozulmasi
olmaksizin (non-destructive) uygulanmasi ve cesitli numune-
ler icindeki bilinmeyen elementlerin nitel ve nicel analizlerinin
yapilmast i¢in gerekli caligmalar yapilmaktadir. Elde edilecek
gamma 1sinlar1 spektrumlarinin ¢6ziimii amaciyla hazirlanmak-
ta olan kompliter programlar1 yardimiyla bu analizler rutin bir
hale getirilecektir.

2. Teori ve Deney

Aktivasyon analizinde kullanilan cesitli tekniklerden biri-
si de, notron jeneratdrlerinde, 1H’(d, n),He" reaksiyonuyla elde
edilen 14-MeV enerjili notronlarla, analizi yapilacak numunenin
bombardimani ve olusan radyoaktif cekirdegin yayinladigi
gamma 1sinlar1 spektrumundan bulunan fotopik alanlari; bu ce-
kirdege ait parcalanma yari-omrii ve numuneyle ayni sartlar
altinda 1sinlanmis, analizi yapilacak elementin bilinen mikta-
rin1 havi bir standartla karsilastirma yapmak suretiyle numu-
ne icindeki elementlerin nitel ve nicel analizlerinin yapilmasidir.

Genel olarak, 1sinlanma sonucu olusan bir radyoaktif ce-
kirdegin kazandigr aktifiik, radyoaktiflik olayinin matematik
ifadesi yardimiyla belirlenebilir. Bir radyoaktif c¢ekirdegin par-
calanarak bir bagka iliriin radyoaktif cekirdek olusturmasi in-
celendiginde :

Ana ve urun elementlerde t zamaninda bulunan cekirdek
sayisi, sirasiyla, N ve N; bu elementlere ait parcalanma sa-
bitleri de A, ve A olmak lizere,

dNg /7 dt = A, N, (1)
veE

dN /df =— AN +?\qNu (2)

seklindeki parcalanma denklemleri yazilabilir. Bu denklemlerin
integrasyonu, sirasiyla,

679



N, = NI exp(=2,t) (3)
ve
N = [A /1A= A,)] N [ax0 (= A, 1) —exp (- At}] + N° oxp (- Ar)

(4)

olmaktadir.

Bir reaktor icinde i1sinlama sonucu, kararli bir elementin
t — 0 zamaninda sahip oldugu N° cekirdekten t = t zamanin-
da olusan radyoaktif iirlindeki N aktif cekirdek sayisi, bu ge-
nel bagintidan giderek hesaplanabilir. Bu 6zel durumda A, ana
elemente ait parcalanma sabiti degu, reaktordeki 0 notron aki-
§1 ve aktivasyon tesir kesitiyle orantili ve ana c¢ekirdegin degi-
sim hizin1 belirten bir sabit olmaktadir:

A, =0 g 5
Ote yandan, yine 6zel durum olarak,
I° t =0 aninda c¢ekirdek i;in N° = 0,

2° ana c¢ekirdegin yari-Omru urtninkinden c¢ok buytk,
yani parcalanma sabiti ¢ok kiicliik ise, exp {—x,t) = 1 oldugu
gb6zOnline alinip (5) ie verilen ifade de yerine konularak (4)
denklemi yeniden diizenlenirse,

N = (867 A1) N [I—exp (- an)] (6)
elde edilir. Radyoaktif iiriin ¢ekirdegin sahip oldugu aktivite,

A= AN = g0 N [l—exp(-m)] (7)
seklinde bulunur. N° c¢ekirdek sayisiyla belirtilen elementin
agirhigt m, reaksiyona ugrayan kararli cekirdege ait izotopik
bolluk yiizdesi f, ana elementin atomik agirligt W ve N, =

6.02 X 10 cekirdek/atom-gr, Avogadro sayisi olmak iizere,
N°, = (f N, m/W) yerine konulursa, (7) denklemi,
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A=fZ0m No[l-exp(—Ml]/W (8}

seklini alir ve buradan, aktivasyon analizinde kullanilan temel
ifade,

m =AW/t ZON, [t-exp(~ At)] ©)
olarak bulunur.

Tesir kesiti, aki ve parcalanma sabiti gibi degerler kesin
olarak bilindigi takdirde bu denklem yardimiyla ve deney sart-
lariyla ilgili gama 1sinlarinin Oz-sogurulmasi, dedektdér verimi,
sayma geometrisi ve kati aci v.s. gibi hususlarla ilgili diizeltme-
ler de yapilmak suretiyle analizi yapilan elementin miktari mut-
lak olarak tayin edilebilir. Fakat bu yol cesitli giicliikler ¢ikar-
digindan, pratikte, karsilastirma metodu uygulanmaktadir. Bu
metotda, tayin edilmesi istenilen elementin bilinen miktarini
havi bir standart kullanilir ve gerek numune gerekse bu stan-
dart ayni sartlarda isinlamaya tabi tutulur. Farkli isinlama du-
rumlari icin bir normalizasyon yapmak gereklidir. Isinlama so-
nunda, numune ve standarda ait spesifik aktiflikler, yani ele-
mentin agirhiglt basma aktiflik veya parcalanma hizi, biribirine
esit olacaktir:

A, sm, = A /m, (10)

buradan, incelenen numunedeki bilinmeyen madde miktari,

m_ =m, (A, /A,) (11)

n

olarak bulunur.

Deneyde, M.T.A. tarafindan saglanan kaya numuneleri
14MeV enerjili notronlarla bombardiman ediimis ve bu suretle
radyoaktif hale getirilen numunelerin gamma-igsmlar1  spekt-
rumlari, asagida belirtildigi gibi incelenerek gerekli analizler
yapilmaistir.
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Numunelerin aktivasyonundan hemen sonra alman spekt-
rumlardan, numune i¢inde Si, Al ve Fe'nin kesin olarak bulun-
dugu; Mg ve Cu'nun da bulunma ihtimali oldugu gorilmustiir.
6330 numarali numunenin aktivasyon sonrasi spektrumu Seki
2 de verilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi, Si”’ (n, p) Al”,
Fe** (n, p) Mn™ ve Al” (n, p) Mg" reaksiyonlar1 sonucu mey-
dana gelmis olan Al1® in 1.78 MeV, Mn™ mn 0.845 MeV, Mg”’
nin 0.84 ve 1.02 MeV enecrjili fotopikterinin goéziikmesi, numu-
nede Si, Al ve Fe'in varligin1 ortaya koymaktadir. Bu spektum-
da goriilen 0.51 MeV enerjiii pikin ise Cu® (n, 2n) Cu*- reaksi-
yonundan olusan Cu" ye ait yok olma piki olmasi muhtemeldir.

Nicel tayinde once Si ele alinmistir. Sekil 3 de Si standar-
d1 olarak kullanilan Si0, in gamma isinlar1 spektrumu goriil-
mektedir. Si**(n, p)Al*® reaksiyonu sonucu olusan Al® in 1.78
MeV enerjili fotopik alanlarinin karsilastirilmas: ve (11) denk-
lemi yardimiyla numunedeki Si miktar: tayin edilmistir. Bu de-
neyde, 1sinlama stiresi 5 dakika, bekleme siiresi 2 dakika, say-
ma suresi ise 1 dakika olarak alinmistir. Numunede mevcut de-
mirden Fe’*(n, p)Mn" reaksiyonu sonucu olusan Mn” mn 1.81
MeV enerjili pikinin Al*® 'e ait 1.78 MeV enerjiii pik iizerindeki
etkisi, Mn’ mn yari-Omriiniin 2.58 saat olmasi ve 5 dakikalik
1sinlama sonucu ¢ok az miktarda Mn™ olusacag: diisiincesiyle, ih-
mal edilmistir. Hesaplamalar sonucu, numunede, agirlikca mut-
lak olarak %18.7 Si bulunmustur.

Aliiminyum tayininde ise énce Al”’(n, p)Mg’’ reaksiyonun-
dan olusan Mg’ nin 0.84 MeV enerjiii fotokopikinden faydala-
nilmak diisiiniilmiisse de Fe’'(n, p)Mn’" reaksiyonundan olu-
san Mn” ya ait 0.845 MeV enerjiii gamma-1sin1 fotopikinin gi-
risim yapacagi gdzoniine alinmis ve bunun yerine Mg”’ nin 1.02
MeV lik fotopikli miktar tayininde esas alinmistir. Bu pik tize-
rinde, Si** den olusan Al” e ait 1.78 Mev enerjili ve Al”’(n, a)
Na’ ile Mg*fn, p)Na’* reaksiyonlarindan ¢ikan, Na"' iin 1.37
MeV enerjili gamma 1sinlarina ait Compton sag¢ilmasi etkisi
distinilmustir. Bu etki, bekleme siiresi uzun alinarak ve daha
sonra grafik metoduyla soyma yapilarak giderilmistir. Sekil 4
de numunenin 1sinlama bitiminden 32 dakika sonraki gamma-
1sinlart spektrumu verilmistir. Sekilden de gorilecegi gibi, yari-
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omrii 2.27 dakika olan A1” e ait 1.78 MeV enerjili fotopi kay-
bolmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 7 de, sirasiyla, Al standardinin
rismlamadan 38 ve 160 dakika sonraki spektrumlan goriilmek-
tedir. Aliminyum standardinda isinlamadan 160 dakika son-
ras1 icin Na’* e ait saf spektrum elde ediimektedir. Bu spekt-
rumun sadece Na' e ait oldugu, literatiirden alinan spektrumla
karsilastirma sonucu teyid edilmistir.

Standarda ait bu spektrumda, Na ' iin fotopikinin sayim
degeri ile numunede goziiken Mg27 fotopikinin (1.02 MeV kanal
sayilarina tekabiil eden kanallardaki sayim degerleri oranlan-
mig tir.

Sekil 6 da numunenin isinlamadan alindiktan 172 dakika
sonraki spektrumu gorilmektedir. Spektrumda gortilen 1.37
MeV'lik Na'* fotopiki tizerindeki 6.56 dakika yari-omiirlii Al»
un 1.28 MeV enerjili gammasinin etkisi tamamen kaybolmus-
tur. 1.37 MeV'lik fotopikin sayma sayilar1 zamana gore tashih
edilerek, 32 dakika sonra almmig olan numune spektrumundaki
Na’' pikinin sayma sayis1 elde edilmistir. Bu fotopikten, yuka-
rida belirtildigi gibi elde edilen, oran degerleri kullanilmak su-
retiyle, Mg’ nin 1.02 MeV'lik fokopiki iizerindeki Na'* iin te-
siri tashih edilmistir. Ayn1 sekiide, standardin 1.02 MeV'lik pi-
ki diger tesirlerden kurtarilmis ve karsilastirma yoluyla Al
miktart tayin edilmistir. 6330 numarali numune i¢inde agir-
likga % 6.3 Al bulunmustur.

Ikinci bir yol olarak da 160 dakika bekletilmis jiiimune ve
standart spektrumlarindaki 1.37 MeVlik Na** fotopikler1 kar-
stlagtirilmig ve Al miktart %7.98 olarak bulunmustur.

Bu iki deger arasindaki farkin, numune icinde bulunmasi
muhtemel magnezyumdan Mg**(n, p)Na’' reaksiyonuyla olu-
san Na" ln etkisiyle ortaya c¢iktigi diistiniilmistiir. Farkin,
hata oranina yakin olusu, bu yolla, numunede Mg miktarinin
tayininde engel teskil etmistir.

Deneyde, numunenin 1sinlanmasi icin, trityum hedefi bu-
lunan, Kaman-001-A Model notron jeneratori  kullanilmistir.
Maksimum nétron akist 10° ndtron/cm’ sn dir. Numunelerin
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1isinlanma sonucu, yayinlanan gamma isinlarinin dedeksiyonun-
da, 3X3 inclik Nal (T1) kristali, gerekli NIM Modiil elektro-
nik ile birlikte Laben-1024 cok-kanalli Analizorii kullanilmistir.

3. Tartisma

Notron jeneratorii, notron kaynagi olarak, nokta kaynak
oldugundan, numune ve standardin ayni anda isinlanmasi sira-
sinda aym notron akisina maruz kaldiklar1 iddia edilemez. Bu
yonden bir hataya engel olmak icin numune ve standart icine
boydan boya bakir tel halinde aktivasyon monitori konularak
aki normalizasyonu yapilmistir. Numune ve standardin isiklan-
malar1 sonunda gerekli zaman diizeltmeleri yapilmistir. Numu-
ne ve standardin aktivitelerinin elde edilmesinde fotopik alan-
lar1 esas alinmistir; alanlar Covell metoduna gore hesaplan-
mistir.

Si tayininde demirden gelen etkinin ihmal edilebilmis ol-
masi, bunun yaninda, Al tayininde demirin etkili olabilecegi su
sekilde aciklanabilir :

Si tayininde isinlama suiresi, demirden meydana gelen
Mn’® nin yari-Omriine gore ¢ok kisa alinmistir. Ayrica, Mn® dan
¢ikan 1.81 MeVlik gamma 1sininin yayinlanma ihtimali kiiciik
oldugundan bu etki ihmal ediiebiiir.

Al tayininde ise, numunenin 1sinlama siiresinin uzun olu-
su yaninda Mn”™ nin 0.845 MeV'lik gammasinin yayinlanma ihti-
malinin buylik olmasi bu etkinin ihmal edilemeyisi sonucunu
vermektedir.

690



Tablo 1 — Notron Aktivasyon Analizi ve Spektrokimyasal
Metodlar Arasinda Duyarlilik (“1ig/ml olarak) Bakimindan
Karsilastirma (W. W. Meinke, Science 121, 177 (1955) )

Notron Spektroikmyasal Metodlar
Aktivasyon Bakir Do Flame
Element Z Analizi Spark Arki Fotometri Kolorimetri
Li 3 0.002 0.002
Be 4 0.002 250 0.04
B 5 0.1 10
Na 11 0,00035 0.1 20 0.0002
Mg 12 0.03 0.01 0.1 1 0.06
Al 13 0.00005 0.1 0.2 20 0.002
Si 14 0.05 0.1 2 0.1
P 15 0-001 20 50 0.001
S 16 0.2
CI 17 0.0015 0.04
K 19 0.004 0.1 0.01
Ca 20 0.19 0.1 0.03
Sc 21 0.0001 0.005
Ti 22 0.1 2 0.03
Vv 23 0.00005 0.05 2 0.2
Cr 24 0.01 0.05 2 1 0.02
Mn 25 0.00003 0.02 0.2 0.1 0.001
Fe 26 0.45 0.5 0.2 2 0.05
Co 27 0,001 0.5 10 0.025
Ni 28 0-0015 0.1 4 10 0.04
Cu 29 0.00035 0.2 0.1 0.03
7n 30 0.000 20 2000 0.016
Ga 31 0.00235 1
Ge 32 0,002 0.008
As 33 0.0001 5 10 0.1
Se 34 0.0025
Br 36 0.00015
Ra 37 0.0015 0.2 0.1
Sr 38 0.03 0.5 0.1
Y 39 0.0005 0.01 60
Zr 40 0.015 0.1 0.13
Nb 41 0.5 0.2 20 50
Mo 42 0.005 0.05 30 0.1
Ru 44 0.005 10 0.2
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Tablo 1 _ (Devam)

Notron Spektroikmyasal Metodlar

Aktivasyon Bahir De Flame
Element z Analizi Spark Arki Fotometri Kolorimetri
Rh 45 1 02
Pd 46 0.00025 05 1 01
Ag 47 0.005 01 05 01
Cd 48 0.0025 2 4 20 001
In 49 0.000005 1 1 02
Sn 50 0.01 02 10
Sb 51 0 0002 5 4 003
Te 52 0005 05 100 05
I 53 0001
Cs 55 0.0015 0.5 1
Ba 56 0 0025 01
La 57 00001 005
Ce 58 0005 05 20 025
Pr 59 0.0001 02 100
Nd 60 0.005 02 50
Sm 62 000003 02 100
Eu 63 0.0000015 002
Gd 64 0.001 01 10
Tb 65 0.0002
Dy 66 0.0000015 05 10
Ho 67 0.00002 02
Er 68 0001 05
Tm 69 0.0001 005
Yb 70 0.0001 01
LU 71 0.000015 2
Hf 72 0.001 05
Ta 73 0.00035 1
\ 74 000015 05 04
Re 75 0.00003 2 005
Os 76 0001 1
ir 77 0 000015 5 2
Pt 78 0005 002 02
Au 79 0.00015 0.2 200 01
Hg 80 0.0065 5 2 100 008
Tl 81 003 02 1
Pb 82 01 005 02 20 0.03
Bi 83 002 0.2 02 300 1
U 92 0 0005 1 10 07
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Tablo % — Yiiksek Safliktaki Maddelerin Analizi i¢in Secilmis Metodlarin Karstiastirilnmsi
(A. A. Smales, Modern Trends in Activation Analysis, 186,1965)
(1 (2) 3) (4) (5) (6) .
Sogurma
Spektroskoplsi Hayir 0i-1 Miakul iyi Kotu Kot
Fluoresans
Spektroskoplsi Hayir XI Makul fyice Kot Kot
Emisyon a) Direkt Evet 1 iyi St. lazim iyi iyi
Spektroskoplsi b) Kimyasal
ayirimdan
sonra Evet 0.3 iyi Makul Koti Kotu
Fluoresans
X-1s1nlari
Spektroskoplsi Evet 10-100 iyl St. lazim iyi Miimkiin
Kiitle a) izotop Sey-
reltme Sinirl Cok yiksek jyj Makul Koti Kot
Spektroskoplsi b) Vakum Spark Evet 0.01 tyi St. lazim yi iyi
c¢) Gaz Analizi Evet Gelismekte Orta
Rezonans
Spektroskoplsi a) Nikleer
Magnetlk Hayir Zayif Kimyasal
b) Elektron Spin Mimkiin Orta Form icgin
Extraksiyon Oksijen,
Hidrojen,
Azot 1 Miékul Mikul iyi Kot
Gaz
Kromatografisl Evet 1 tyi tyi
Elektrokimyasal
Metodlar Oldukca 0.1 Miékul iyi Kotu Kotu
Radiotracer Hayir Yiiksek LVi ? iyi Koti Direkt tayin
icin degil
Aktivasyon Bazi du-
Analizi rumlarda Cok yiiltsek iyl iyi iyi iyi




Tablo 2 — (Devami)
(1) Cegitli elementlerin ayni anda tayin edilebilme imkéni.
(2) ppm olarak metodun duyarlilig1
(3) Metodun spesifikligl
(4) Metodun sihhati "e
(5) Kontaminasyon v.s. den serbest kalabilme
(6) Yiizey kontamlnasyonunun etkin olma durumu
(7) Ddsiinceler

Tablo 3 — V--' izotopunun Tayini I¢in Kullanilan tki Metodun
Karsilastirilmast (A. P. Seyfans, Analyst 80, 74,1955)

Aktivasyon Analizi Kiitle Spektrometresi
(% £ 3 o)
0.391 + 0.006 0.388 £+ 0.007
0.388 = 0.006 0.392 £ 0.007
0.385 = 0.006 0.390 + 0.007
0.391 = 0.006 0.390 £ 0.007
0.391 = 0.006 0.391 £. 0.007
0.3T4 = 0.006 0.373 £ 0.007
0.389 = 0.008 0.395 = 0.007
0.387 £ 0.008 0.388 = 0.007
0.398 £ 0.008 0.396 = 0.007

Tablo 4 — Aktivasyon Analizinin Cesitli Uygulama Yerleri.
(P. Kruger, Principles of Activation Analysis, Wiley-Inter-
science™ 1971)

I — Fiziki Diinya:
a. Kozmosfer

b. Atmosfer

c. Hidrosfer

d. Litosfer

e. Biosfer 1) Biokimya
2) Biyoloji
3) Tib

4) Cevresel Bilimler
II — Endiistriyel Uygulamalar:
a. Her tiirlii endiistriyel malzeme Icerisindeki eser elementlerin
rutin analizi
b. Sondajlarda
IIT — o6zel Uygulamalar:
a. Karsilastirmalt Analizler 1 )  Kriminoloji
2)  Arkeoloji
3) Resim San' at1
b. tzotopik Analiz
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Tablo 5 — Aktivasyon Analizinde Hata Kaynaklart (J. F. Call,
J. R. Weiner, G. G. Rocco, Modern Trends in Activation

Analysis, 253, 1965)

Hata Kaynagi

1 — Kimyasal
a Numune Agithgi
b Standart Agirligi
¢ Verim Tayini

2 — Isinlama

on Zirhlama (self-shielding)
Ak1 Depresyonu

Termik Genisleme

Termik Akinin Mutlak Degen
Kadmiyum Orani Degeri

Isinlama Zamani (<1 dak igin)

Cre»—ngno_ocrm

Notron Akisinin Homojen Olmayisi

3 — Niikleer Sabitler
a  Yan-Omur

b Parcalanme Semasi
¢ Tesir Kesiti

4 — Niikleer Reaksiyonlar

a. Rekabet Edici
b  Girigici

5 — Sayma
b. Sayma Hizi (<1000 sayma/sn igin)
c. Geometrik Faktorler

Tahmini Hata (%)

+ + H+ +
— W N W» N

+2—-10
+2-50
+5-30

Degisken
Degisken

H+ H+ +
_ B W
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