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OZET

Bilesiklerin kiitle azaltma katsayilarimin hesaplanmasi igin kullanilan karisim kuralinin
gecerliliginin aragtirilmasi i¢in; Fe, Mn, Co, Cr ve Cu elementleri ile FePQ,, FeFs,
Fe;O3,  FeCls.6H,O, FeCl.4H,0, FeCI3NH4CL.2H,0, Fe(SO4);NH4.12H,0,
MnSO4H;0, MnCly, MnCO;, MnCl,.2H,0, MnCl.4H,0, KMnO4, CoF,, CoFj,
Co0O, CoS04, Coy03 CoClz, Co(SCN),, CoCly.6H20, CoS04.7H,0, Co(CH3CO0),,
Co(Cl04),.6H20, Cr3(CH3CO7)(OH), Cr20s, CrCly, CrCls, Cr(NOs)3, Cra(S04)3.H,0,
Cry(504)3K3504.24H,0, , CuCl, CuCl,, CuCl,.2H,0, CuO, Cuy0, CuCOs3, CuC,04,
CuCN, Cu(C>H30,),.H,0 bilesiklerinin toplam kiitle azaltma katsayilari, 4.508 -
17.443 keV enerji araligindaki farkl enerjiler igin ikincil uyarict metodu kullanilmak
suretiyle deneysel olarak dl¢iilmiistiir.

TiO, V,03, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn ,Ge, As, Se, KBr, RbCl, St(NO;),, Y,03, ZrO,,
Nb ve MoOs bilesikleri ve elementleri ikincil uyarici olarak secilmistir. Ikincil
uyaricilar Am-241 halka kaynagindan yayimlanan 59.5 keV’ lik gamma 1smlar ile
uyanlmis ve ikincil uyanicilardan yayimlanan karakteristik x-1sinlan rezoliisyonu 5.9
keV’de 160 eV olan Si(Li) dedektorii ile sayilmistir. Bilesiklerin kiitle azaltma
katsayilarinin tayininde karigim kuralinin, 6zellikle sogurma kiyisina yakin enerjilerde,
uygun bir metot olmadig1 gozlenmistir. Elde edilen degerler mevcut teorik degerlerle

karsilastirtlmustir,
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SUMMARY

To investigate the validity of the mixture rule which is used to calculate the mass
attenuation coefficient of compound the total mass attenuation coefficients for Fe, Mn,
Co, Cr ve Cu eclements and for FePO4, FeFs, FeyOs;, FeCls.6H,O, FeCl,.4H0,
FeCI3NH4Cl1.2H,0, Fe(S04);NH4.12H,0, MnS04.H,0, MnCly, MnCO;, MnCl,.2H,0,
MnCl,.4H,0, KMnO4, CoF,;, CoFs;, CoO, CoSO4, C003 CoCly, Co(SCN),,
CoCl;.6H;,0, Co0S04.7H,0, Co(CH3CO0); Co(ClO4),.6H,0, Cr3(CH;CO7)(OH),,
Cr;03, CrCl,, CrCl;, Cr(NO3)s, Cra(S04)3.H>0, Cra(S04)3K2504.24H,0, CuCl, CuCl,,
CuCl,.2H,0, CuO, CuyO, CuCOj3;, CuC,0,4, CuCN, Cu(C,H30,),.H,O compounds are
determined at different energies between 4.508-17.443 keV range by using secondary

excitation method.

TiO, V,03, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn ,Ge, As, Se, KBr, RbCl, Sr(NOs),, Y203, ZrO,,
Nb and MoO3; compounds and elements were chosen as secondary excitor. 59.5 keV
gamma rays emitted from an Am-241 annular source were used to excite secondary
excitor and K x-rays emitted of secondary excitor were counted by a Si(Li) detector
with a resolution 160 eV at 5.9 keV. It was observed that mixture rule is not suitable
method for determination of the mass attenuation coefficients of compounds expecially
of energy which is near the absorption edge. Available values were compared with other

theoretical values.
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1. GIRIS

XRS c¢alismalarinda, maddelerin analizlerinde kullanilan teknikler, genellikle x-
isinlarinin sogurulmas: yada yayimlanmasi esasina dayanmaktadir. Monokromatik bir
radyasyon demeti, bir maddeden gegirildiginde, siddetinde bir azalma oldugu gdzlenir.
Madde igerisine giren radyasyon, madde atomlar:i ile ¢esitli etkilesmeler yaparak
enerjisini kismen ya da tamamen kaybeder. Verilen bir olayn meydana gelme
ihtimalinin bir 8lgiisii olarak tanimlanan tesir kesiti degerlerinin bilinmesi, radyasyon
etkisini azaltma, reaktér kaplama, tibbi teshisler, endiistriyel radyografi, enerji tasima
ve depolama konular1 bagta olmak iizere pek ¢ok arastirma alanlarinda Onem
tasimaktadir!. Kiitle azaltma katsayisi; radyasyonun, birim kiitledeki azalma ihtimalinin
bir dlgiisii olarak tanimlamr. Bilesikler i¢in kiitle azaltma katsayisi, kanisim kuralina

dayanan,

wp=> wi(Wp)

i

bagintis1 kullanilarak hesaplanmaktadir. Burada w;, agirlik kesri ve (u/p);, i. elementin
kiitle azaltma katsayisidir. Denklemde kullanilan, molekiil icerisindeki atomlara ait p/p
degerleri, atomlarin bagimsiz haldeki kiitle azaltma katsayisi degerleridir. Yani,
bilesiklerin kiitle azaltma Kkatsayilarinin hesaplanmasinda kullanilan karigim kural,
molekiilli olusturan atomlar arasindaki kimyasal etkilegsmeleri dikkate almamaktadir.
Oysa molekiil igerisindeki atomlar bagimsiz degiller, molekiildeki diger atomlarla
etkilesmektedirler. Bu etkilesimler, bagimsiz atomlara ait wp ile molekiil igerisindeki
atomlara ait w/p degerleri arasinda kimyasal etkilerden kaynaklanan farklilifi ortaya
cikarmaktadir. Bu farklilik, 6zellikle sogurma kiyisinin yiiksek enerjili tarafindaki 1
keV’lik enerji aralifinda daha belirgindir. Bu durum, sogurma kiyisinin {iizerinde
osilator olarak bilinen ince yapimn varligindan kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklar p/p’
nun hesaplanmasinda kullamilan karigim kuralinin her durumda gegerli olmadigim
gostermektedir. Kiitle azaltma katsayilarinin teknolojideki 6nemi dikkate alindiginda,
kansim kuralinin gegerliliinin, uygun deneysel ¢alismalarla test edilmesinin gereklilii



ortaya ¢ikmaktadir.

Bazi arastirmacilar, kimyasal etkileri dikkate alarak ¢esitli elementlere ve onlarin
bilesiklerine ait kiitle azaltma katsayﬂanm2'27, fotoelektrik tesir kesitlerini?*3?, sacilma
tesir kesitlerini**®" deneysel olarak dl¢miislerdir. Yapilan bu élglimlerde numuneleri
uyarmak i¢in x-151m tiipli, farkli enerjili radyoizotop kaynaklar ve ikincil uyaricilar
kullanilmig ve elde edilen degerler tablolar halinde verilmigtir’®®, Baz arastirmacilar
da pp’nun hesaplanmasinda Onemli parametrelerden biri olan fotoelektrik tesir
kesitlerini farkli enerjiler igin teorik olarak hesaplamis ve tablolar halinde

sunmuslardir*®44,

Bu ¢alismada, bilesiklerin kiitle azaltma katsayilarimin hesaplanmasi igin kullamlan
kangim kuralimin gegerliliinin aragtirilmasi amaciyla; Fe, Mn, Co, Cr ve Cu
elementleri ile bunlara ait FePOs, FeFs;, Fe;0;, FeCl.6H,O, FeCl,.4H,0,
FeCl3NH4C1.2H,0, Fe(S04):NH,.12H,0, MnSO4.H,0, MnCl;, MnCO;, MnCl,.2H,0,
MnCl,.4H,0, KMnO4, CoF,;, CoF;, CoO, CoSQs; Co0,03, CoCly, Co(SCN),,
CoCl,.6H;0, CoS04.7H,0, Co(CH3COO0),, Co(Cl0y),.6H,0, Cr,03, CrCly, CrCls,
Cr(NO3)3, Crz(S04)3.H20, Cra(S04)3K2804.24H,0, Cr3(CH3;CO7)(OH),, CuCl, CuCl,,
CuCl.2H,0, CuO, Cu;0, CuCO3, CuC;04, CuCN, Cu(CyH;30,),.H,O bilesiklerinin
toplam kiitle azaltma katsayilari 4.508 - 17.443 keV enerji arahgindaki farkli
enerjiler igin ikincil uyarici metodu kullamlmak suretiyle deneysel olarak &lglilmiistiir.
Ikincil uyaric: olarak segilen TiO, V,0s, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn ,Ge, As, Se, KBr,
RbCl, Sr(NO3);, Y203, ZrO,, Nb ve MoO; maddeleri Am-241 radyoizotop halka
kaynag ile uyarilms ve yayimlanan karakteristik x-1ginlarinin sayilmasinda Si(Li)
katihal sayaci kullamilmigtir. Elde edilen degerler mevcut teorik degerlerle
kargilastinlmgtir.



2. TEORIK BILGILER

2.1. Elektromagnetik Radyasyonun Madde ile Etkilegymesi

Elektromagnetik radyasyon bir madde tizerine diigiiriilecek olursa; madde igerisine giren
radyasyon, atomun elektronlari, ¢ekirdegi ve g¢ekirdek ve elektronlarin etrafindaki
elektrik alan ile etkilesmeler yapar. Bu etkilesmeler sonucu meydana gelebilecek bazi
olaylar tablo 2.1° de 6zetlenmigtir®!,

Tablo 2.1 Elektromagnetik radyasyon etkilesmelerinin siniflandiriimasi®!.

Etkilesmenin Sofiurma Sacilma
Tipi koherent inkoherent
(a) (b) (©
0y} .Elektronlarla Fotoelektrik olay Rayleigh Compton
etkilesme Sagilmasi Sagilmasi
(diisiik enerji)
(2) Niikleonlarla Fotoniikleer reaksiyon Elastik Inelastik
etkilesme (¥, 1), (7, p)fotofisyon v.b. | niikleer niikleer
sagilma sagilma
(E=10 MeV) 1) . 7)
(3) Yiiklii pargaciklar1 | 1) Cekirdegin alaninda Delbriick
kusatan elektrik alan ile |elektron-pozitron ¢ifti sagilmasi
etkilesme olusumu
(E>1.02 MeV)
2) Elektron alaninda
elektron-pozitron ¢ifti
olusumu
(E> 2.04 MeV)
3) Niikleon-Antiniikleon
¢ifti olusumu
(E>3 GeV)
(4) Mezonlar ile Fotomezon iiretimi ™07
etkilesme (E> 150 MeV)

Monokromatik paralel bir 151n demeti t kalinliginda bir maddeden gegirildiginde ¢ikan
15in demetinin siddetinde bir azalma oldugu gézlenir. dt kalinhgindaki bir madde



tizerine diigiiriilen I siddetindeki demetin, siddetindeki azalma,
dl = -uldt (2.1)

seklinde ifade edilir.

Burada p lineer azaltma katsayisidir ve birim uzunluk bagina azalma ihtimalinin bir
Olglisti olarak tanimlamir. Bu nicelik, atom numarasma (Z) ve foton enerjisine (E)
baghdir. (2.1) bagintisindaki (-) isareti kalinlik arttik¢a siddetin azalacagimi ifade
etmektedir. Madde {izerine Iy siddetinde bir 151n demeti diigtiigiinde, maddeyi gegen 151n
siddeti;

I =1 exp { [r@adt } (2.2)

olarak verilir. Eger madde homojen ise (2.2) bagintisi,

I()=1, bt 2.3)

seklini alir.

Genel olarak, radyasyonun madde ile etkilesmesini sogurma ve sagilma olay1 olarak iki

gurup altinda toplayabiliriz.

2.1.1. Elektromagnetik Radyasyonun Sogurulmasi

Elektromagnetik radyasyonun sogurulmasi gesitli olaylar sonucu gdzlenmekle beraber
bu olaylarin en baskin olanlari fotoelektrik olay ve ¢ift olusumudur. Bu olaylarin
meydana gelmesi ihtimali gelen foton enerjisiyle degismektedir. Fotoelektrik olay:
0.001 MeV ile 0.5 MeV arasinda daha etkindir. Cift olusum olay1 ise 1.02 MeV’ den
baslar ve artan foton enerjisi ile meydana gelme ihtimali artar.



2.1.1.a. Fotoelektrik Olay

Enerjisi, bir elektronun baglanma enerjisinden fazla olan bir foton, s6z konusu
elektronla etkilesirse, elektron fotonun toplam enerjisini sogurarak serbest hale
gecebilir. Bu olaya fotoelektrik olay, sokiilen elektrona da fotoelektron denir. K tabakasi
elektronlarindan birinin stkiilmesi ile sonuglanan bir fotoelektrik olay Sekil 2.1'de
sematik olarak gdsterilmistir.

(a)

GELEN ROTON

FOTOELEKTRON

® E = E=dg
(b)
AUGER ELEKTRONU

~
(7 ~\'3'\
(e) VEYA (d)

Sekil 2.1 Fotoelektrik olay.



K tabakasindan sokiilen elektronun kinetik enerjisi,

Ex=E-Og (24)
seklinde ifade edilir. Burada E, gelen fotonun enerjisi, ®x ise K tabakasindaki
elektronun baglanma enerjisidir. Fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisine
ne kadar yakin ise fotonun sogurulma ihtimali o kadar biiyiiktiir. Foton enerjisi,

baglanma enerjisinden uzaklastik¢a fotoelektrik olayin meydana gelme ihtimali azalir.

K tabakas: i¢in fotoelektrik tesir kesiti,

Y E

72
K
s 64x(1237)’[ abj _—
K T 7

ile verilmigtir 5. Foton enerjisi, K tabakasi sogurma kiyisina yakin ise bagint,

4

3/ K — 4 E4recotS

o =0 128n(13z) ( ab} © (2.6)
Z E | -¢g=

seklini alir. Burada &,

— Kab
d \/E-Kab

ile verilir. Ayrica burada o.. Thomson tesir kesiti, Kg}, ise K tabakas: sogurma kiyisidur.

K tabakasinda olusturulan bogluk, atomun iist tabaka elektronlan tarafindan doldurulur.
Bu islem sonucu, iki tabakanin baglanma enerjileri arasindaki fark kadar enerjiye sahip
bir foton yayimlanir ve bu foton Kkarakteristik x-1i51tm olarak adlandirilir. Olusan
karakteristik x-1ig1m1 fotonu, atomu her zaman terk etmez. Bu foton atomun dig
tabakalarindaki elektronlarindan birisi tarafindan sogurulabilir. Bu olaya Auger olayi,




s6kiilen elektrona da Auger elektronu denir.

Herhangi bir tabakada olusturulan bir boglugun, karakteristik x-151m yayimlanarak
doldurulmas: ihtimaline o tabakaya ait floresans verim, Auger elektronu yayimlanarak
doldurulmasi ihtimaline de o tabakaya ait Auger verimi denir. Floresans verim artan

atom numarasiyla artarken Auger verimi azalir.

2.1.1.b. Cift Olusumu

Cift olusumu, ¢ekirdegin etki alanmna giren bir fotonun bir elektron ile bir pozitrona
déniigmesi olayidir. Elektronun ve pozitronun kiitleleri birbirine egit, ytikleri ise esit
fakat zit isaretlidir. Bu olay meydana gelirken hem yiik hem ¢izgisel momentum
ve hem de toplam enerji korunmus olur. Bir elektron veya bir pozitronun durgun
kiitle enerjisi moc? =0.51 MeV’dir. Bu nedenle ¢ift olusumunun olabilmesi igin foton
enerjisinin en az 1.02 MeV olmas: gerekir. Cift olugumunun karsit1 ise bir elektron ile
bir pozitronun yan yana gelerek bir foton ¢ifti olugturmak suretiyle yok olmasidir. Cift
olusumu bir ¢ekirdek etrafinda meydana gelmesine ragmen, bu olaymn gekirdek
etrafinda olmasi zorunlulugu yoktur.

Cift olugsumu tesir kesiti,
28 2
o =0 2% =In(183Z ""3———] 2.7
> =% [ 5 (1832) T 2.7)

ifadesiyle verilmektedir. Burada,

2
o = =5.79610"28¢m? (2.8)




degerinde bir sabittir*®. Goriildiigii gibi ¢ift olusumu tesir kesiti 22 ile orantil1 olarak
degismektedir.

2.1.2. Elektromagnetik Radyasyonun Sac¢ilmasi

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkilesmesi olaylarindan biri olan sagilmayi,
sagilan 15mmn enerjisine gére koherent ve inkoherent sagilma olarak iki gurupta
toplayabiliriz.

2.1.2.a. Koherent Sa¢ilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki olmadan meydana gelen sagilmaya
koherent sagilma denir. Bu sagilmada gelen foton ile sagilan foton arasinda bir

korelasyon mevcuttur.

Atom bagina koherent sagilma tesir kesiti,

o-koh - Jg : (;t dO'T (0)[F(x’ zZ )]2

_ %GT [} (1+cos?6) [F(x, Z)P d(cos8) 2.9)
ile ven'lmektedir47. Burada c_, toplam Thomson sagilma tesir kesiti; 6, sagilma agis;
F(x, Z), atomik form faktorii ve x, dalga boyu ve agiya bagli bir parametredir.

Koherent sagilma, Thomson, Delbriick, Rayleigh ve Niikleer Rezonans sagilmalarn
olarak simflandirilabilir.



2.1.2.b. inkoherent Sagilma

Gelen foton ile sagilan foton arasinda enerji farki meydana geliyorsa bu tiir sagilmaya
. inkoherent sagilma denir. Yani gelen ve sagilan fotonlarin dalga boylar1 ve fazlan
birbirinden farklidir.

Atoma ait toplam inkoherent sa¢ilma tesir kesiti
o = b T dogn(®) S(x.2) (2.10)

lle verilir'’. Burada dokn(0), Klein-Nishina diferansiyel tesir kesiti S(x,Z) ise
inkoherent sagilma fonksiyonudur.

Inkohorent sagilma olarak bilinen ¢ tip sagilma vardir. Bunlar Compton sagilmas,
Niikleer sagilma ve Raman sagilmasidir. Bunlarin arasinda en etkin olam Compton
saciimasidir.

2.1.2.b.i. Compton Olay1

Compton sacilmasi, 1518 tanecikli yapida oldugunu gosteren olaylardan biridir. Bu
sagilmada, gelen foton ¢ok zayif bajli veya serbest bir elektron ile etkileserek
enerjisinin bir kismmm kaybeder ve gelis dogrultusundan sapar. Compton sagilmasi,
elektronun baglanma enerjisinin, gelen fotonun enerjisi yaminda ihmal edilecek kadar
kii¢tik oldugu durumlarda da meydana gelir.

Compton olaymin meydana gelisi Sekil 2.2'de sematik olarak gosterilmistir. Bu

sagilmada enerji ve momentum korunur. Sagilan fotonun enerjisi,

E'= E
14+ k(1 —cosy)

2.11)
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ifadesi ile verilir. Burada E, gelen fotonun enerjisi ve k=E/m0c2'dir. m,, elektronun
durgun kiitlesi ve mocz, elektronun durgun kiitle enerjisidir.

Geri tepen elektronun kinetik enerjisi ise,

E ~E-—%
X 1+ k(1 - cosy)

2.12)

ile verilir.

Sekil 2.2 Compton olay1.

2.2. Kuantum Sayilar ve Atomik Ydriingeler

Bohr Atom Teorisine gére her atom, merkezinde bir gekirdek ve ¢ekirdegin etrafindaki
+ yoriingelerde dolanan elektron veya elektronlardan meydana gelmistir. Elektronlar
¢ekirdekten uzakliklarina gore guruplandirilmiglardir. Her belli bir .enerji degerine
karsilik gelen yériingede bulunan bir elektron asafida verilen kuantum sayilariyla
tanimlamir.
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a) Bas kuantum sayist (n): 1,2, 3, 4, ... gibi tam say1 degerlerini alir ve yazildiklan
sira ile K, L, M, N, ... kabuklarma karsilik gelirler. Cekirdek ile elektron arasindaki

baglanma enerjisi kabaca 1/n” ile orantihidur.

b) Yoriingesel kuantum sayist (I): Bu kuantum sayis1 dalga fonksiyonunun agisal
kisminda kullanildig i¢in orbitalin seklini tammlar. / =0, 1, 2, 3, ..., (n-1) degerlerini
alir ve yazildig siraile s, p, d, £, ... alt kabuklarina kargilik gelirler.

¢) Yoriinge magnetik kuantum sayist (my: Yoriinge agisal momentumun magnetik
alan tizerindeki iz diisiimiidiir ve magnetik alanda yoriingenin yerlesimini gosterir.
m; =0,x1,£2, ...+ degerlerini alir.

d) Spin magnetik kuantum sayist (my): Elektron spininin saat yoniinde veya ters yonde

oldugunu gosterir ve sadece ms=+1/2 degerlerini alir.

e) Toplam agisal kuantum sayisi (j): Elektronun spini ile birlikte yoriinge agisal

momentumunu belirler. J=/+ 1/2 degerlerini alir.

) Toplam magnetik kuantum sayist (my) : Toplam acgisal momentumun magnetik alan

tizerindeki iz diigtimiidiir. m;, %2’ nin tek katlarina esit 2j+1 sayida deger alur.

Bir elektron i¢in n, / ve m; nin belirttigi dalga fonksiyonuna orbital denir. Her hangi
bir / alt kabugundaki orbital sayis1 (2/ + 1) ve herhangi bir n kabugundaki orbital sayisi

ise n? ile verilir

2.3. Tesir Kesiti

Tesir kesiti verilen bir olayin meydana gelme ihtimalinin 6l¢iistidiir. A ylizeyine ve t
kalinhigina sahip ince bir levha iizerine I giddetinde bir pargacik suasi diigsiin. o bir
atomu kusatan etkin alan, n birim hacimdeki atom sayisi olmak iizere, her bir atom
olaya o etkin alantyla igtirak edeceginden toplam etkin alan Antc olur. nto=f etkin
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alan kesri adim alir ve bu suanin levhadan gegerken siddetindeki degisimin kesrini
temsil eder. Madde {izerine gelen suanin giddeti pargacik sayisiyla orantili oldugundan
N pargaciktan N; tanesi s tiirlindeki olaya katkida bulunuyorsa tesir kesiti klasik olarak,

o=t (2.13)

. .. .. 48
ifadesi ile verilir .

Sagilma meydana geldikten veya atom uyarldiktan sonra digan gonderilen radyasyon
¢ofu kez izotropik olmayan bir dagilim gosterir. Bu yiizden tesir kesiti farkli acilarda
farkli degerler alir. Dolayisiyle gelis dogrultusu ile © agis1 yapacak sekilde, dQ kat:
acis1 iginde saniyede sagilan radyasyonun siddetinin bilinmesi énemlidir. Bunun icin
agiya bagh yeni bir tesir kesiti tammlanir. Bu tesir kesitine diferansiyel tesir kesiti adi
verilir ve birim kati ag1 bagina diigen tesir kesiti diye ifade edilir. Herhangi bir
etkilesmede diferansiyel sagilma tesir kesiti, © dogrultusundaki dQ kati agis1 i¢inde
sayilan radyasyon siddetinin, gelen radyasyon siddetine orammn bir &l¢iisiidiir ve gelen

radyasyonun birim kat1 a¢1 basina sagilma ihtimalini vermektedir.

2.4. Azaltma Katsayilar ve Sogurma Kiyilan

Bolim 2.1°de tammlanan lineer azaltma katsayisindan faydalamlarak, maddeye ait,
kiitle azaltma katsayisi, molar azaltma katsayisi, atomik azaltma katsayis1 ve elektronik
azaltma Kkatsayisina ait ifadeleri elde etmek miimkiindiir. Maddenin yogunlugu p
(g/cm’) olmak iizere kiitle azaltma katsayisi,

=ﬂ@ 2.14
My p(g} 2.14)
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seklinde verilir ve radyasyon enerjisinin, birim kiitledeki azalma ihtimali olarak
tantmlar. Bir mol maddenin, birim kiitledeki azaltma ihtimali olarak tanimlanan molar
azaltma katsayisi,

2
cm
B = KM[m_ol] 2.15)

ile verilir. Burada M, elementin atomik kiitlesidir.
Atomik azaltma katsayisi, kiitle azaltma katsayisi cinsinden,

2
yo=pu M{"m} 2.16)

a K N0 atom

seklinde ifade edilir ve radyasyonun bir atom ile etkilesme ihtimalinin bir 6l¢iisii olarak
tammlamir. Burada N, Avogadro sayisidir. Elementlerin yogunluklar1 ve barn/atom
cinsinden verilen (1 barn=10"* cm?) atomik azaltma katsayilari ile cm?/g olarak verilen
kiitle azaltma katsayilari arasindaki doniigiim sabitleri Tablo 2.2'de verilmistir.
Radyasyonun bir elektron ile etkilesme ihtimalinin bir &lgiisii olarak tamimlanan
elektronik azaltma katsayisi,

M cm?
= 2.17
He = Hyg NOZ [ elektron} @17

ile verilir. Burada Z, elementin atom numarasidir.

Yukarida tamimlanan azaltma katsayilar, ilgili element igin toplam azaltma
katsayilarnidir. Fotoelektrik olay, sagilma ve ¢ift olusumu olaylannin tgti de
radyasyonun siddetinde azalmaya sebep olduklarindan; toplam kiitle azaltma katsayst,
bu olaylarin kiitle azaltma katsayilarinin toplama olarak,
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B_ (2.18)
Yo,

D | A
©|a
© A

seklinde ifade edilir. Burada (t/p) fotoelektrik kiitle azaltma katsayisi, (o/p) sagilma
kiitle azaltma katsayis1 (x/p) ise ¢ift olugumu kiitle azaltma katsayisidir. Toplam
fotoelektrik kiitle azaltma katsayisi, atomdaki biitiin tabakalar i¢in iyonlagma ihtimalini
kapsadigindan, bu tabakalarin iyonlagma ihtimallerinin toplami

-+
PJg 1 \PJgi

seklinde ifade edilir. Burada (t/P)g i. elektron seviyesinin (i=K, L;, Ly;, Ly -..) E
enerjili foton igin fotoelektrik kiitle azaltma katsayisidir.

Fotoelektrik etkilesme ihtimali, gelen radyasyonun enerjisi elektronun baglanma
enerjisine yaklagtikga artmaktadir. Gelen radyasyonun enerjisi elektronun baglanma
enerjisine yaklagik olarak esit oldugunda, radyasyonun sogurulmasi en fazladur.
Herhangi bir tabakadan bir elektron sdkebilmek igin gerekli olan minimum enerjiye, o
tabakaya ait sogurma kiyis1 denir. Sekil 2.3 p/p’nun enerji ile degisimini

gOstermektedir.

Elementlerin K tabakasina ve L ile M alt tabakalarina ait sogurma kiyis1 degerleri de
Tablo 2.3' de gosterilmigtir. Saf elementlerin homojen karigimindan meydana gelmig bir
numunenin toplam kiitle azaltma katsayisi,

wWe=>" wi(Wp); (2.20)

i

ile verilir. Burada w; ve (Wp);, sirasiyla, i. elementin agulik kesri ve kiitle azaltma
katsayisidir.
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10¢ — M KIYILARI
10°
10°
Vo
) 10
£
< 1
Q.
3
10" |
102 | 1 [
1 10 100 1000
Enerji (keV)

Sekil 2.3 Gelen foton enerjisinin fonksiyonu olarak kiitle azaltma katsayis1 ve
sogurma kiyilar.
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Tablo 2.2 Elementlerin, atomik azaltma katsayilar1 (barn/atom) ile kiitle azaltma katsayilar1 (cm%g)
arasmdaki doniigiim sabitleri ve yogunluklar*,

Element | Z Dénilgim P Z/A Element | Z | Doniisim P Z/A
Kaisaylsl (m3) Kaisaym (E/cm3)
H 1 0.597500 8.375E-05 099212 I  Ssb 51 | 0.004947 | 6.691E+00 | 0.41889
He 2 0.150500 1.663E-04 0.49968 Te 52 0.004720 6.240E+00 | 0.40752
Li 3 0.086790 5.340E-01 0.43221 <I I 53 0.004746 | 4.930E+00 | 0.41764
Be 4 0.066830 1.848E+00 0.44384 54 0.004587 5.485E-03 0.41130
B 5 0.055710 | 2.370E+00 | 0.46245 55 | 0.004531 | 1.873E+00 | 0.41383
C 6 0.050140 1.700E+00 0.49954 56 | 0.004385 | 3.500E+00 | 0.40779
N 7 0.043000 1.165E-03 0.49976 57 0.004336 | 6.154E+00 | 0.41035
o 8 0.037640 1.332E-03 0.50002 58 | 0.004298 6.657E+00 | 0.41395
F 9 0.031700 1.580E-03 0.47372 59 | 0.004274 | 6.710E+00 | 0.41871
Ne 10 0.029840 8.385E-04 0.49555 Nd 60 | 0.004175 6.900E+00 | 0.41597
Na 11 0.026200 9.710E-01 0.47847 Pm 61 0.004153 7.220E+00 | 0.42094
Mg 12 0.024770 1.740E+00 0.49373 Sm 62 | 0.004006 7.460E+00 | 0.41234
Al 13 0.022320 | 2.699E+00 | 0.48181 Eu 63 | 0.003963 | 5.243E+00 | 0.41457
Si 14 0.021440 2.330E+00 0.49848 Gd 64 | 0.003830 7.900E+00 | 0.40699
P 15 0.019440 2200E+00 | 0.48428 Tb 65 | 0.003790 | 8.229E+00 | 0.40900
S 16 0.018780 2.000E+00 0.49897 |} Dy 66. 1 0.003706 8.550E+00 | 0.40615
Cl 17 0.016990 2.995E-03 0.47951 Ho 67 0.003652 8.795E+00 | 0.40623
Ar 18 0.015080 1.662E-03 0.45059 Er 68 0.003601 9.066E+00 ( 0.40655
K 19 0.015400 8.620E-01 0.48595 Tm 69 0.003565 9.321E+00 | 0.40844
Ca 20 0.015030 1.550E+00 0.49903 Yb 70 | 0.003480 | 6.730E+00 | 0.40453
Sc 21 0.013400 2.989E+00 0.46712 Lu 71 0.003442 | 9.840E+00 | 0.40579
Ti 22 0.012570 4.540E+00 0.45948 Hf 72 0.003374 1.331E+01 | 0.40338
\ 23 0.011820 6.110E+00 0.45150 Ta 73 0.003328 1.665E+01 | 0.40343
Cr 24 0.011580 7.180E+00 0.46157 w 74 | 0.003276 1.930E+01 | 0.40250
Mn 25 0.010960 7.440E+00 0.45506 Re 75 0.003234 | 2.102E+01 | 0.40278
“Fe 26 0.010780 7.874E+00 0.46556 Os 76 0.003166 | 2.257E+01 | 0.39958
Co 27 0.010220 8.900E+00 0.45815 “ Ir 77 | 0.003133 2.242E+01 | 0.40058
Ni 28 0.010260 8.902E+00 0.47708 Pt 78 0.003087 2.145E+01 0.39984
Cu 29 0.009478 8.960E+00 0.45636 Au 79 0.003058 1.932E+01 | 0.40108
Zn 30 0.009213 7.133E+00 0.45879 Hg 80 0.003002 1.355E+01 | 0.39882
Ga 31 0.008638 5.904E+00 0.44462 Ti 81 0.002947 1.172E+01 | 0.39631
Ge 32 0.008297 5.323E+00 0.44071 Pb 82 [ 0.002907 1.135E+01 [ 0.39575
As 33 0.008038 5.730E+00 0.44046 Bi 83 0.002882 | 9.747E+00 | 0.39717
Se 34 0.007627 4.500E+00 0.43060 Po 84 | 0.002868 9.320E+00 | 0.40195
Br 35 0.007537 7.072E-03 0.43803 At 85 0.002868 1.000E+01 | 0.40479
Kr 36 0.007187 3.478E-03 0.42959 Rn 86 0.002713 9.066E-03 0.38736
Rb 37 0.007046 1.532E+00 0.43291 Fr 87 0.002701 1.000E+01 | 0.39010
Sr 38 0.006873 2.540E+00 0.43369 Ra 88 0.002665 5.000E+00 | 0.38934
Y 39 0.006774 4.469E+00 0.43867 Ac 89 0.002653 1.007E+01 | 0.39202
Zr 40 0.006602 6.506E+00 0.43848 Th 90 { 0.002595 1.172E+01 | 0.38787
Nb 41 0.006482 8.570E+00 0.44130 Pa 91 0.002607 1.537E+01 | 0.39388
Mo 42 0.006277 1.022E+01 0.43777 U 92 0.002530 1.895E+01 | 0.38651
Te 43 0.006083 1.150E+01 0.43919 Np 93 0.002541 - -
Ru 4 0.005959 1.241E+01 0.43534 Pu 94 | 0.002489 - -
Rh 45 0.005853 1.241E+01 0.43729 Am 95 0.002478 - -
Pd 46 0.005660 1.202E+01 0.43225 Cm 96 | 0.002438 - -
Ag 47 0.005583 1.050E+01 0.43572 Bk 97 0.002419 - -
Cd 48 0.005358 8.650E+00 0.42700 Cf 98 0.002399 - -
In 49 0.005245 7.310E+00 0.42676 Es 99 00.02371 - -
Sn 50 0.005074 7.310E+00 0.42120 Fm 100 | 0.002380 - -
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Tablo 2.3 Elementlerin K tabakasina ve L ile M alt tabakalarina ait sogurma kiyisi (keV)

degerleri®.
Blement | 2 | K | L | Ly | Ly | M | My | My | My | M,
H 1 0.014 - - - - - - - -
He 2 0.025 0.001 - - - - - - -
Li 3 0.055 0.003 0.001 0.001 - - - - -
Be 4 0.111 0.006 0.002 0.002 - - - - -
B 5 0.118 0.009 0.004 0.004 - - - - -
C 6 0.284 0.013 0.005 0.005 - - - - -
N 7 0.400 0.018 0.007 0.007 - - - - -
o 8 0.533 0.024 0.009 0.009 - - - - -
F 9 0.687 0.032 0.012 0.012 - - - - -
Ne 10 0.867 0.045 0.018 0.018 0.001 - - - -
Na 11 1.073 0.063 0.032 0.032 0.002 - - - -
Mg 12 - 1.305 0.088 0.050 0.050 0.003 - - - -
Al 13 1.560 0.118 .0.073 0.073 0.005 - - - -
Si 14 1.839 0.151 0.099 0.100 0.007 0.001 0.001 - -
P 15 2.144 0.188 0.130 0.130 0.010 0.002 0.002 - -
S 16 2472 0.227 0.165 0.165 0.014 0.004 0.004 - -
Cl 17 2.824 0.270 0.203 0.202 0.018 0.007 0.007 - -
Ar 18 3.203 0.320 0.247 0.245 0.025 0.012 0.012 - -
K 19 3.607 0.377 0.296 0.294 0.034 0.018 0.018 - -
Ca 20 4.037 0.438 0.350 0.346 0.044 0.025 0.025 - -
Se 21 4,491 0.500 0.406 0.401 0.053 0.032 0.032 - -
Ti 22 4.966 0.563 0.462 0.456 0.060 0.035 0.035 - -
\' 23 5.465 0.628 0.521 0.513 0.066 0.038 0.038 - -
Cr 24 5.989 0.696 0.584 0.575 0.074 0.042 0.042 0.001 0.001
Mn 25 6.539 0.769 0.651 0.640 0.084 0.047 0.047 0.002 0.002
Fe 26 7.112 0.846 0.721 0.708 0.093 0.053 0.053 0.003 0.003
Co 27 7.709 0.926 0.794 0.779 0.101 0.060 0.060 0.004 0.004
Ni 78 8332 | 1008 | 0871 | 0854 | O.111 | 0067 | 0067 | 0005 | 0.005
Cu 29 8.981 1.096 0.953 0.933 0.122 0.074 0.074 0.007 0.007
Zn 30 9.659 1.193 1.043 1.020 0.138 0.088 0.087 0.010 0.010
Ga 31 10.367 1.300 1.142 1.115 0.158 0.106 0.103 0.017 0.017
Ge 32 11.104 1413 1248 1.217 0.180 0.126 0.121 0.028 0.028
As 33 11.867 1.530 1.359 1.323 0.204 0.146 0.140 0.041 0.041
Se 34 12.658 1.652 1.475 1.434 0.230 0.168 0.161 0.055 0.055
Br 35 13.474 1.782 1.597 1.551 0.257 0.191 0.184 0.072 0.071
Kr 36 14.323 1.921 1.727 1.675 0.288 0.219 0210 0.091 0.090
Rb 37 15.200 2.065 1.863 1.805 0.322 0.248 0.239 0.112 0.110
Sr 38 16.105 2.216 2.007 1.940 0.358 0.280 0.269 0.135 0.133
Y 39 17.038 2373 2.155 2.079 0.394 0312 0.299 0.158 0.156
Zr 40 17.998 2.533 2.307 2223 0.430 0.344 0330 0.182 0.180
Nb 41 18.986 2.698 2464 2.370 0.467 0.377 0.361 0.206 0.204
Mo 42 20.000 2.867 2.625 2.521 0.505 0410 0.392 0.230 0.228
Te 43 21.044 3.043 2.793 2.677 0.545 0.445 0.426 0.256 0253
Ru 44 22,117 3.224 2.967 2.838 0.585 0.483 0.461 0.284 0.280
Rh 45 23.220 3412 3.146 3.004 0.627 0.521 0.496 0.312 0.307
Pd 46 24.350 3.605 3.330 3.174 0.670 0.559 0.532 0.340 0.335
Ag 47 25.514 3.806 3.524 3.351 0.718 0.602 0.571 0.373 0.367
Cd 48 26.711 4.018 3.727 3.537 0.770 0.651 0.616 0.410 0.404
In 49 27.940 4238 3938 3.730 0.826 0.702 0.664 0.451 0.443
Sn 50 29.200 4.465 4.156 3.929 0.884 0.756 0.714 0.493 0.485
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Element
V/ K I"‘l Lll Llll Ml Mll Mlll Mlv MV
Sb 51 30491 | 4.698 | 4.381 4132 | 0944 | 0812 | 0766 | 0537 | 0.528
Te 52 31.814 | 4939 | 4612 | 4341 1.006 | 0.870 | 0.819 | 0583 0572
1 53 33.170 | 5.188 | 4852 | 4.557 1.072 | 0931 0.876 | 0.633 0.619
Xe 54 343561 | 5445 | 5102 | 4.782 1.143 | 0997 | 0936 | 0.686 | 0.672
Cs 55 35985 | 5.713 | 5.360 | 5.012 1217 1.065 | 0998 | 0.740 | 0.726
Ba 56 37441 | 5.987 5.623 5.247 1.291 1.135 1.061 0.793 0.780 |
La 57 38925 | 6266 | 5.891 5.484 1363 1204 | 1.124 | 0848 | 0.832
Ce 58 40443 | 6549 | 6164 | 5723 1435 1273 1.185 | 0.901 0.883
Pr 59 241991 | 6.835 | 6440 | 5.964 1.505 1.337 1242 | 0951 0.931
Nd 60 43569 | 7.128 [ .6.722 6.208 1575 1.403 1.298 1.001 0.978 |
Pm 61 45.184 | 71428 | 7.013 6.459 1.648 1471 1.357 1.052 1.027
— Sm 62 46834 | 7.736 | 71312 | 6.716 1.723 1.541 1.419 1.106 1.078 |
— Eu 63 28519 | 8.052 | 7618 | 6977 1.800 1614 | 1481 T.161 1.131
Gd 64 50.239 | 8.375 | 7930 | 7243 1.881 1.688 1.544 1217 1.185
™ 65 51.096 | 8.708 | 8252 | 7.514 1.963 1765 | 1.610 1274 1240
Dy 66 53.788 | 9.046 8.580 7.790 2.046 1.842 1.676 1.332 1.295
Ho 67 55618 | 9.394 | 8918 | 8072 | 2.130 1.923 1.743 1.392 1351
Er 63 57486 | 9.752 | 9.264 | 8358 | 2217 | 2.006 1.812 1.453 1.400
Tm 69 59.390 | 10.116 | 9.617 8.648 | 2306 | 2.090 1.881 1.515 1.468
Yb 70 61332 | 10489 | 9.978 8943 | 2398 | 2.175 1.950 1577 1.528
Lu 71 63316 | 10.874 | 10349 | 9245 | 2494 | 2264 | 2.024 1.641 1.591
Hf 72 65345 | 11272 | 10.739 | 9560 | 2.600 | 2.364 | 2.108 1.716 1.662
[~ Ta 73 67416 | 11.680 | 11.136 | 9.880 | 2.709 | 2.460 | 2.194 1.793 1.735
W 74 69.525 | 12.008 | 11.541 | 10204 | 2.820 | 2.575 | 2.281 1.371 1.809
Re 75 71.676 | 12.528 | 11957 | 10.534 | 2934 | 2.682 | 2.368 1.950 1.883
Os 76 73.871 | 129690 | 12385 | 10.871 | 3.052 | 2.792 | 2.457 | 2.031 1.960
Ir 77 76111 | 13419 | 12.824 | 11215 | 3.173 | 2.908 | 2.551 | 2.116 | 2.040
Pt 78 78395 | 13.880 | 13.273 | 11.568 | 3297 | 3.027 | 2.645 | 2202 | 2.122
Au 79 80.725 | 14353 | 13.734 | 11919 | 3425 | 3.150 | 2.743 | 2291 2.206
Hg 30 83.102 | 14.842 | 14209 | 12283 | 3.562 | 3.280 | 2.847 | 2285 | 2295
TI 81 85530 | 15346 | 14.697 | 12.656 | 3.704 | 3416 | 2956 | 2.485 | 2.389
Pb 82 83004 | 15.861 | 15200 | 13.035 | 3.851 3554 | 3.066 | 2.586 | 2484
Bi 83 90.526 | 16391 | 15.714 | 13.420 | 4.000 | 3.696 | 3.177 | 2.689 | 2.581
Po 84 03,105 | 16936 | 16244 | 13814 | 4.156 | 3.849 | 3.295 | 2.798 | 2.683
At 85 95730 | 17.491 | 16.785 | 14214 | 4317 | 4.006 | 3416 | 2909 | 2.787
Rn 36 98.404 | 18.055 | 17.337 | 14.619 | 4482 | 4.164 | 3.538 | 3.022 | 2.802
Fr 37 101,137 | 18.639 | 17.004 | 15030 | 4.652 | 4.325 | 3.664 | 3.136 | 3.000
Ra 38 103.922 | 19237 | 18484 | 15446 | 4.824 | 4490 | 3.791 3253 | 3.109
Ac 89 106.759 | 19.845 | 19.083 | 15.870 | 5.002 | 4.658 | 3.918 | 3.371 3219
Th % 109.651 | 20.466 | 19.693 | 16300 | 5.182 | 4.830 | 4.046 | 3490 | 3.332
Pa 91 112.601 | 21.105 | 20314 | 16.733 | 5.364 | 5003 | 4.174 | 3.609 | 3.442
U 92 115606 | 21.759 | 20948 | 17.170 | 5.548 | 5.181 | 4304 | 3.728 | 3.552
Np 93 118.670 | 22.427 | 21.600 | 17613 | 5.735 | 5366 | 4435 | 3.850 | 3.664
Pu 94 121.797 | 23.109 | 22.270 | 18.063 | 5927 | 5555 | 4568 | 3.973 | 3.778 |
Am 95 124990 | 23.812 | 22958 | 18519 | 6.122 | 5.748 | 4.703 | 4.100 | 3.894
Cm 9 128253 | 24.535 | 23.663 | 18982 | 6322 | 5945 | 4839 | 4230 | 4.012
Bk 97 131,590 | 25275 | 24385 | 19452 | 6.526 | 6.147 | 4977 | 4364 | 4.132
Cf 98 135.005 | 26.030 | 25.125 | 19.929 | 6.735 | 6.353 | 5.117 | 4.502 | 4.254
Es 99 138502 | 26.803 | 25.883 | 20414 | 6949 | 6564 | 5259 | 4.644 | 4378
m 100 | 142.085 | 27.594 | 26.659 | 20907 | 7.168 | 6.780 | 5403 | 4.790 | 4.504
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2.5. Sogurma Kiyisimmin Tabiat1
Sogurma kiyis1 genellikle ii¢ bolgede incelenir®.

1- XAMES (x-ray absorption main edge structure): Ana kiy1 olarak isimlendirilen bu
bolge herhangi bir ince yap1 igermez. Sogurma limitinin alt ve iist tarafinda 10eV’ a
kadar bir genisleme olur. Diisiik foton enerjileri igin yilksek tesir kesiti mevcuttur.
Sogurma katsayisinda kuvvetli bir degisiklik vardir®.

2- XANES (x-ray absorption near edge structure): Yakin kiy1 yapist olarak
isimlendirilir. Ana kiyiun yiiksek enerji bolgesinde (10—40) eV arasinda genislemenin
oldugu bir bolgedir. Sekil 2.4.2> da goriildiigii gibi bu bolgenin olusumuna kopan
fotoelektronlanin ¢oklu sagilmalart neden olur. Coklu sagilmalar, sagilmanin oldugu
atomlarin atomik pozisyonlarina baghdir ve kopan fotoelektronlarin dalga boyu i¢
atomlar arasi mesafeden biyiiktiir. Her madde igin bu bolgenin genisligi degisir.
XANES bblgesi bize koordinasyon geometrisi ve bag acilar hakkinda bilgi verir®,

3- EXAFS ( extended x-ray absorption fine structure): Genislemis ince yapi, maddeyi
gecen siddetin dalgalanmasi ya da sogurma katsayisimn dalgalanmas: olarak
isimlendirilen bu bolge, ana kiymin hemen iizerinde (40-1500) eV  arasinda
genislemenin oldugu bir biilgedir‘w. Bu bolge bize merkez atomun yakin bolgesi
hakkinda, koordinasyon sayis1 ve i¢ atomlar arasi mesafeler hakkinda bilgiler verir. Bu
bolgenin olusumuna, XANES bolgesinin aksine, koparilan fotoelektronlarin tekli
sacilmalar1 sebep olur (Sekil 2.4.b). Koparilan fotoelektron dalgasi en yakin komsu
atomdan geri sagilarak kendisiyle girisim yapar. Bu girisim baslangi¢ durumundaki
fotoelektron dalga fonksiyonunu degistirir. Girigim yapici ise dalga fonksiyonunda bir
artma, yikici ise bir azalma olur. Dalga fonksiyonundaki bu degisim sogurmay:
degistirir®®. Sekil 2.5.a yikici girisimi, Sekil 2.5.b ise yapici girisimi gostermektedir.

EXAFS bir girisim etkisidir. Titresimin fazi, geri sa¢ilmanin oldugu atomlarin merkez
atoma olan uzaklifina baghdir. Kisa mesafeler biiyiik titresimler verir. Ayrica
EXAFS’ nin genisligi de yakin komsu atomlarinin sayisina baglidir. Atom sayisi
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arttikca genislik artmaktadir®. Sekil 2.6, Cu’ nun K sogurma kiyisinda genislemis ince
yapiy1 gostermektedir. ‘

EXAFS’ nin zaman aralif atomik titregimlerden daha kisadir. Dolayisiyla EXAFS’ ye
biz, atomik konfigurasyonun bir anlik resmi olarak bakabiliriz.

&y og
\\ O’d’)’%}/ OQ
a \O"" b

Sekil 2.4.a; fotoelektronlarin ¢oklu sagilmalari, b; fotoelektronlarin tekli sagilmalari.

Sekil 2.5.a; fotoelektronlarin yikici girisimi, b; fotoelektronlarin yapic: girigimi.
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Sekil 2.6 Cu’nun K sogurma kiyisindaki genislemis ince yapi.

2.6. Karakteristik X-Ismlarmm Olusumu ve Enerji Seviyeleri

Bir atomdan herhangi bir yolla elektron sokiiliirse atom iyonlastmlmis olur. Bu
iyonlasma genellikle; hizlandirilmug elektronlarla, proton, nétron ve a-parcaciklaryla,
x-151 tlplinden yayimlanan x-iginlan ile, radyoizotop kaynak tarafindan yayimlanan
fotonlarla ve sekonder x-151nlan ile meydana getirilir.

Atomun herhangi bir tabakasindan sdkiilen elektronun yerine yaklasik 107 saniye
icerisinde st tabakalardan bir elektron geger. Bu gegisten bir foton yayimlamr. I¢
tabakalar arasindaki elektron gegisinden yayimlanan bu fotona, o elementin
karakteristik x-151m1 fotonu veya karakteristik x-ismi denir. Bu durum Sekil 2.7°de
sematik olarak gdsterilmistir. Ayrica Tablo 2.4’de Siegbahn gdsterimleri verilmigtir.

Bir foton tarafindan, atomun K tabakasindan bir elektron s¢kiildiigiinde, olusan bogluk
L, M, N, ... tabakalarindaki elektronlar tarafindan doldurulur. Bu bosluk L tabakasindan

doldurulursa meydana gelen karakteristik x-1s1m K, diger {ist tabakalardaki elektronlar
tarafindan doldurulursa meydana gelen karakteristik x-151m1 Kg olarak adlandirilir.
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Sekil 2.7 Atomlarda elektron gegislerinin ve karakteristik x-151m1 yayimlanmasinin
sematik gdsterimi.

Tablo 2.4 Si_g_gpahn Gdsterimleri.

Siegbahn Gdasterimi Tabakalar Aras: r Siegbahn Gdsterimi Tabakalar Es:
Gegcis Gecis
Koy KLp Lyi3 LiPmm
Koy KL Ly LHMI
KBy KMy LBy LoMry
KB, KM Lys LNy
KBy KNg1 Lyy LpNrv
KBs KNy Lyg L0y
KBs KMyy vy Lyg LiOrv
KBy4 KNry,v Ly LMy
LBy LMy Lag LmMyy
L33 LMy Loy LMy
Ly, LiNg1 LBg LNy
Ly3 LN LBis LmNrv
Lyg L0 LB, LNy
Ly4 LiOm LBy LimOr
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2.7. Floresans Verimi ve Coster-Kronig Gegisleri

Atomun tabaka veya alt tabaka floresans verimi, tabaka veya alt tabakada herhangi bir
yolla meydana getirilmis bir boslugun karakteristik x-151m yayimlanarak doldurulmast
ihtimalidir. Atomda bir bosluk meydana getirilmis ise o atom uyarilmis haldedir.
Uyanlms halin ortalama 6mrii © ise, halin tabii ¢izgi genislemesine gére toplam seviye
genisligi, belirsizlik ilkesine gore, I'=h / © ile verilir. Ayrica I'r, 1smmali Kismi
genigligi (gegis hzlanmn toplami) ve I, toplam seviye genislii olmak lizere o

floresans verimi,
o=— 2.21)

ile verilir®. Bir atomda, herhangi bir yolla K tabakasmda olusturulan bir boslugun
karakteristik x-igtm1 yayimlanarak doldurulmasi ihtimaliyetine K tabakasina ait

floresans verim denir ve

ox=—% 2.22)

ile verilir. Burada Ix, numuneden yayimlanmis K x-iginlarinin toplam sayis1 ve ng, K
tabakasinda meydana gelen bogluklarin sayisidir. Daha yiiksek atomik tabakalarin
ortalama floresans verimlerinin tarifi iki sebepten dolay: daha karmagiktir™.

1- K tabakasimn haricindeki tabakalar birden fazla alt tabakadan meydana gelmistir.
Ortalama floresans verimi tabakalarin iyonize edilis sekillerine baghdir. Ciinkti farkl
iyonizasyon metotlar1 farkli bogluk dagilimlarim ortaya ¢ikarir. Bu nedenle ortalama
floresans verim ancak belli bogluk dagilimlari i¢in tarif edilebilir.

2- Ayrica alt tabakalara sahip tabakalarda Coster-Kronig gegisleri s6z konusudur. Bu
gegisler, aym bas kuantum sayisina sahip alt tabakalar arasinda elektron veya bogsluk
gecisleridir.
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Herhangi bir yol ile x tabakasimn x; alt tabakasinda meydana getirilmis bir boglugun
daha yitksek x; alt tabakasina gegmesi ihtimali f;" ile gosterilir. Mesela, fi,* Coster-
Kronig gegisi 2P1» (L; alt tabakas1)’ den 2S;, (L, alt tabakasi)’ye bir elektronun gegis
ihtimalidir. Coster-Kronig gegisleri 1igimali ve i1smmasiz olmak tizere iki kisimdan
ibarettir. Bunlar f;* ’in 1g1mali bir kistm olan £5*(R) ve £;*’in 11masiz kismu olan f;(A)
dir. F*(R) << £;*(A)’ dir ve x tabakasinin i ve j alt tabakalan arasindaki Coster-Kronig
geeist,

= f*®) + £(A) (2.23)

ile verilmektedir®®, Coster-Kronig gegislerinin olmamasi durumunda x tabakas igin

ortalama floresans verimi,

-— k
@,=) N o (2:24)
i=1
olarak yazilabilir. Burada N;*, x tabakasimn i. alt tabakasindaki ana (baslangigta
elektron sokiilmesi ile meydana gelen ) bosluklarn relatif sayist o;", x tabakasimn i. alt
tabakasina ait floresans verim olup N;i* o, i. alt tabakadan bir 1§in yayimlanmasi
ihtimalidir. Ayrica denklemde,
x k

NeZ— ve Y N;=l (2.25)

x
PR =

dir. Denklem (2.24) ve (2.25)’ deki toplamlar, x tabakasiun biitiin alt tabakalari
lizerindendir. x tabakasi bosluklarinin (biitlin alt tabakalarda) toplam sayisi,

e (2.26)

£
ey

ile gosterilir. Bu durumda x tabakasi ortalama floresans verimi,
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a=ls (2.27)

seklinde verilir. Burada I, yayimlannmusg karakteristik x-151m1 fotonlarimn saysidir.

2.8. Auger Olay1

Atomlarda herhangi bir yolla meydana getirilen bir bosluk diger iist tabaka elektronlar1
tarafindan 1gmmali olarak doldurulabildigi gibi 1g1masiz olarak da doldurulabilir. Auger
olayinda yayimlanan igin atomun {ist tabaka elektronlarindan birini daha séker ve
boylelikle atom iki kere iyonlagmis duruma geger. Bu olay bir i¢ déniisim olay1 olup

sokiilen elektrona Auger elektronu denir.

Herhangi bir x tabakasimn x; tabakasina ait Auger verimi bu alt tabakada meydana
getirilmis bir boslugun diger iist tabaka elektronlan tarafindan isimasiz gegis ile
doldurulmas: ihtimali olarak tarif edilir ve a* gseklinde gosterilir. Buna gére

Auger verimi, Floresans verim ve Coster - Kronig verimleri arasinda,

k
of+a™+ Y fif=1 (2.28)

J=i+l

ile verilen bir bagmnt1 vardir™. Bu olaylarm meydana gelisi sematik olarak Sekil 2.8 de
gosterilmigtir. (2.28) bagmtis1 K tabakas: igin,

ok + ax =1 (2.29)

seklinde yazilir. Herhangi bir tabakaya ait ortalama Auger verimi (3y),

k
=Y Via" (2.30)

i=1

seklindedir. Burada V{* belli bir bosluk dagilimu i¢in bir tabakanin ortalama floresans
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verimi (Ex) ile ortalama Auger verimi ( 8 ) arasindaki bagimt

PR 2.31)
seklindedir™.
Uyarma Yayimlama
M. '
1
]
MZJ 1 —
. —
—_——— M, _?_E.___
| [}
hv e E i \/\/vLux
3 1
\'_4_ Ly __L._*l_o_v_
L,
L
ow 3 Fra
Uyarma Bosluk transferi Yayimlama
Mys ———— T ——"¢ JE—
My ————— —— o E——
M, —
Lu.l
hv ¢ i
L; ,i
L, X
L
' oL fis @3 Frai

Sekil 2.8. Floresans olay1 ve Coster —Kronig gegisleri.
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2.9. Kimyasal Etkiyi Aciklamaya Yarayan Temel Kavramlar

Valans Bag Teorisi: Bagda genel bir molekiiler orbital mevcut degildir. Bag, her
atomdan alman birer orbitalin birlesmesiyle olusur. Bir atomun orbitalindeki
¢iftlenmemis elektron, diger atomun orbitalindeki ¢iftlenmemis elektronla etkilesir. Bu
etkilesmede iki elektron kargilikli olarak birbirlerinin yerini alabilirler. Etkilesme
sonucunda sistemde meydana gelen enerji azalmas: bag etkisini meydana getirir ve bu
teoride molekiilii meydana getiren atomlar, orijinal karakterlerinin biiyiik bir kismim

korur’..

Kristal Alan Teorisi: Kimyasal bilegiklerin Valans Bag Teorisine goére agiklanamayan
baz1 6zelliklerini agiklayabilmek igin 1929’da Bethe tarafindan ortaya atilmigtir. Kristal
Alan Teorisi, kompleks yapici ile ligand arasindaki elektrostatik etkilesme diistincesine
dayandinlmigtir™, Knstal Alan Teorisi, merkez atomuyla ligand arasindaki bag
tamamen iyonik kabul eder>.

Ligand Alan Teorisi: Kristal Alan Teorisi komplekslerin bazi 6zelliklerini tam olarak
aciklayamamigtir. Bu durum Ligand Alan Teorisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur.
Ligand Alan Teorisi, Kristal Alan Teorisinin degistirilmis seklidir™. Kristal Alan
Teorisinde, sadece ligandlar tarafindan olusturulan alan dikkate almrken, ligand
elektronlarinin etkileri ihmal edilir. Ligand Alan Teorisinde merkez atomu ile ligand
alaru arasinda © bagi s6z konusudur. Bu bag, merkez atomun bir d orbitaliyle ligand

atomunun belirli bir orbitali arasinda meydana gelir ve bagin elektronlar1 merkez
atomu tarafindan saglanir,

Molekiiler Orbital Teori: Daha 6nceki teorilerle anlagilamayan bazi 6zellikleri izah
etmek igin gelistirilmistir. Dalga mekanigi agisindan degerlilik orbitali, iki atomlu
molekiillerde, her iki A ve B ¢ekirdeklerine ait orbital olarak tarif edilir. Bu orbital de
molekiiler orbital olarak tamimlamir. Molekiiler orbitaller, bag orbitalleri (o), Anti-bag
orbitalleri (¢*) ve bag yapmayan orbitaller olarak li¢ gruba ayrilir. Bag yapmayan
orbitaller merkez atomun orbitalleridir. Molekiiler orbitaller atomik orbitallerin
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birlesmesiyle meydana gelir ve molekiili meydana getiren atomlarin ¢ekirdekleri
birbirlerinden uzaklagtirdiklari zaman tekrar atomik orbitallere ayrilir.

Elektronegatiflik: Bir atomun bir kimyasal bagda (molekiilde) elektronlan ¢ekme
kabiliyetidir. Molekiil igerisinde, atomlarin elektron ¢ekme kabiliyetlerinin kantitatif
bir Sl¢iisii, her atomun iyonlagma enerjisi ile elektron ilgisinin ortalamasi alinarak elde
edilebilir. Ancak ¢ok az elementin elektron ilgisi Olgiilebilmigtir. Bag olugturan
atomlarin hangisinin elektron alacad: hangisinin elektron verecegi, ne iyonlagma
enerjisi ne de elektron ilgisiyle agiklanabilir. '

Elektron Ilgisi: Gaz fazindaki nétral bir atomun bir elektron aldif1 zaman ortaya
¢ikardig1 enerjiye elektron ilgisi denir. Atom numaras: kii¢iik atomun elektron ilgisi,
biiylik atom numarali olandan daha da fazladir. Bu durum, kiigiik atom numarali atoma
katilan elektronun gekirdege daha yakin olmasindan kaynaklanmaktadir. Elektron ilgisi,
bu fazla elektronun atoma ne kadar siki1 baglandiginin bir 6lgiistidiir.

Koordinasyon Sayisi: Bir koordinasyon bilesiginde merkez atoma baglanan atomlarin
sayisina, o bilesigin koordinasyon sayisi denir. Bu say1 2 ile 12 arasinda degisir. En ¢ok
rastlananlari 4 ile 6 olanlaridir™,

Oksidasyon Sayisi: Atomun pozitif veya negatif yilk sayisidir. Bir atomun bir
bilesikteki oksidasyon sayisi, bilesik icerisindeki elektronlarn belirli sekilde atomlar
arasinda boliisiildligli zaman, o atomun payina diigen elektrik yiikiiniin biiyiikliigii ve
isaretidir™,

Hibritlesme: Temel halde bulunan bir atomun degerlik tabakasindaki atomik
orbitallerin hepsinin veya bir kisminin dalga fonksiyonlarinin melez orbitali olarak
adlandirilan orbitalleri meydana getirmek iizere yeniden birlesmesidir.
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3. DENEY SISTEMI VE NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

3.1. Si(Li) Dedektorii ve Sayma Sistemleri

x-iginlarinin - sayilmasi bir ¢ok arastirma alanlann i¢in Onemlidir. x-1§1nlarinin
sayllmasinda farkh sayag gesitleri kullamlmaktadlr Saya¢ segiminde; sayag tipi, hassas
oldugu enerji bolgesi, ayirma giicili (rezoliisyon) gibi bir takim 6nemli faktorler yapilan
aragtirmalar icin ¢ok Onemlidir. Sekil 3.1°de goriildiii gibi ayirma giici en yiiksek
sayaclar yan iletken sayaglardir.

Sintilasyon sayaci
Orantihi saya¢
g
E’ Yan iletken Si(Li) sayac
m .
0 100 200 300 400

Kanal

Sekil 3.1 Baz: sayaclarin ayirma giicleri.
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Mevcut galigma karakteristik x-iginlarinin siddetleri 6lgiimiine dayalidir. Calismada
kullanilan karakteristik x-1iginlari genel olarak diigiik enerji bolgesindedirler ve
birbirlerine ¢ok yakindirlar. Bundan dolay1 bu enerji bolgesinde saya¢ verimliligi ve
ayirma giicii en iyi olan yan iletken sayag tercih edilmistir.

x-151m siddet Slgtimlerinde en 6nemli geligmelerinden birini lityum stiriikklenmis kat1 hal
sayaglarinin yapilmas: teskil eder. Lityum siirliklenmis kati hal sayaci pozitif ve
negatif (p-tipi ve n-tipi ) bolgeleri arasinda intirinsik (i-tipi) bolgesine sahip bir
kristalden ibarettir. Dolayisiyla bdyle bir sayag p-i-n tipi bir diyottur.
Siriiklenme bolgesi p-tipi germanyuma uygun sartlar altinda lityum siiriiklenerek elde
edilir. Saya¢ ylizeyinin ince p-tipi tabakasi aktif degildir. Dedeksiyon isleminde
katkis1 olmayan bu tabakaya &lii tabaka denir. Sayacin iki 6nemli 6zelligi alam ve
kalinligidir. Sayim i¢in 6nemli bir faktdr olan geometrik verimlilik, saya¢ alam arttikca
artar. Ancak bu ayirma giiciinii (rezoliisyon) azaltir. Sogurma verimliligi de sayag
kalinlify arttik¢a artar. Kullandigimiz sayacin aktif alami 12 mm? ve kahnligi 3 mm dir.
Elektrotlar, lityum siirtiklenmesiyle elde edilmig silisyum yiizeyine yaklasik 200 A
kalinhginda altin buharlagtinlmasiyla elde edilir. Sayag, en uygun ayirma giiciinii elde
etmek ve glirtiltliyli azaltmak igin sivi azot sicakhiginda (-196 °C) tutulmalidir.
Bunun igin sayag 30 It siv1 azot alabilecek bir kaba yerlestirilmigtir. Sayag, dis
ortamdan gelebilecek ylizey kirlenmesini 6nlemek i¢in 25 pm kalinhginda berilyum
pencere ile koruma altma alimmustir. E enerjili bir foton sayacin aktif bélgesine
distigiinde silisyum atomlarm iyonlagtinr. Foton, enerjisinin  tamamim
fotoelektronlara verir. Fotoelektron, enerjisi bitinceye kadar yolu boyunca elektron-
bosluk ¢ifti meydana getirerek sayag icinde hareket eder. Si(Li) sayacina yaklagik 500
voltluk ters beslenme potansiyeli uygulanir. Meydana gelen elektrik alan, fotonlarn
olusturdugu elektron- bosluk ciftlerini toplar. Ters beslenmeden dolay: elektronlar n-
tipi bolgeye, bosluklar ise p-tipi bolgeye yonelirler. Neticede sayag¢ igine gelen
fotonun enerjisi ile orantih sayida elektron-bosluk ¢ifti olusur. p ve n-tipi bélgelerde
elektrik alan vasitasiyla toplanan yiikler, akim pulsundan potansiyel pulsuna
dontistiirtiliir. Deney sisteminde kullanilan elektronik sistem vasitasiyla potansiyel
pulsu, puls-yiikseklik analizériinde enerjisine karsilik gelen kanala yerlestirilir.
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3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada Fe, Cu, Co, Cr ve Mn elementleri ile bunlarmn farkl: bilesiklerine ait toz
numuneler kullanilmistir. Toz numuneler degirmende ogiitiilditkten sonra en kiigiik
pargacik biiyiikliigiinii elde etmek i¢cin 400 Mesh’lik eleklerde elenmislerdir. Daha sonra
toz numuneler bir selefon bant tizerine 10 mm ¢apinda bir alana miimkiin oldugunca
homojen olarak dokiilmek suretiyle hazirlanmglardir. Bu numunelerin kiitleleri, 107 g
hassasiyete sahip Metler H-10 terazisi kullanilmak suretiyle tespit edilmistir.
Kullandigimiz numunelerin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmistir. Ikincil uyaric1 olarak
TiO, V,0;, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Se, KBr, RbCl, St(NO3),, Y03, ZrO,,
Nb ve MoOj’in toz numuneleri kullamlmistir. Numuneleri saglamlastiracak oranda
seliiloz ilave edilmistir. Seliiloz ilaveli numuneler tiiplere doldurularak Spex marka
karigtiricida homojenlik saglanincaya kadar (25 dakika) karnistinimislardir. Homojen
karigimdan yeterli miktar alinarak 3.14 cm caph tabletler elde etmek i¢in Beckman
presinde 20 ton sabit basing altinda preslenmistir. Yapilan galismada ikincil uyarici
numunelerin kalintiklarimn, par¢acik biiyiikliiklerinin etkisi yoktur.
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Tablo 3.1 Calismada kullanilan numunelerin 6zellikleri.

Kimyasal Formiil Cinsi Pargacik biytikltgii Saflia
(Mesh) %
Fe Toz 400 < 99.90
FePO, Toz 400 < 99.98
FeF; Toz 400 < 99.00
Fe,04 Toz 400 < 99.00
FeCl32NH,CIH,O Toz 400 < 99.90
Fe(SO4),NH,12H,0 Toz 400 < 99.98
FeCl36H,0 Toz 400 < 99.90
FeCl,4H,0 Toz 400 < 99.98
Mn Toz 400 < 99.00
MnSOH,0 Toz 400 < 99.00
MnCl,2H,0 Toz 400 < 99.90
MnCl,4H,0 Toz 400 < 99.98
MnCO, Toz 400 < 99.90
MnCl, Toz 400 < 99.98
KMnO, Toz 400 < 99.00
Co Toz 400 < 99.00
CoF; Toz 400 < 99.90
CoF, Toz 400 < 99.98
CoO Toz 400 < 99.90
CoSO, Toz 400 < 99.98
CoCl, Toz 400 < 99.00
CoCl,6H,0 Toz 400 < 99.00
Co(SCN), Toz 400 < 99.90
CoSO47H,0 Toz 400 < 99.98
C0O,0; Toz 400 < 99.90
Co(CH;C00), Toz 400 < 99.98
Co(Cl0,) , 6H,0 Toz 400 < 99.00
Cr Toz 400 < 99.00
Cr)0, Toz 400 < 99.90
CrCL, Toz 400 < 99.90
CrCl,y Toz 400 < 99.98
CI'(NO3) 3 Toz 400 < 99.90
Cry(S0,) sH,0 Toz 400 < 99.98
CI'z(SO4) 3K280424H20 Toz 400 < 99.00
Cr3(CH;CO7)(OH) , Toz 400 < 99.00
Cu Toz 400 < 99.90
CuCl Toz 400 < 99.90
CuCl, Toz 400 < 99.98
CuCl,2H,0 Toz 400 < 99.90
CuO Toz 400 < 99.98
CuCO; Toz 400 < 99.00
Cu,0 Toz 400 < 99.00
CUC204 Toz 400 < 99.90
Cu(C,H50,) ,H,O Toz 400 < 99.90
CuCN Toz 400 < 99.90
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3.3. Transmisyon Olgiimlerinin Ahnmas

Olgtimlerin alinmasinda kullanilan ve ikincil uyarma metoduna uygun olarak hazirlanan
deney geometrisi Sekil 3.2' de gosterilmistir. Ikincil uyanci numuneler, 100 mCi'lik
Am-241 radyoizotop halka kaynagindan yayimlanan 59.5 keV'lik gamma igimnlar ile
uyanlmistir. Ikincil uyancilar segilirken, kaynagm enerjisinin, ikincil uyaricilanin K
tabakasi sogurma kiyilarindan biiyiikk olmasina ve aym zamanda ikincil uyarici
numunelerden yayimlanan karakteristik K x-1sinlarimin, spektrumdaki temiz bolgelere
diismesine dikkat edilmistir.

Ikincil uyancilardan yayimlanan Kkarakteristik K x-iginlan uygun bir kolimat6r
kullanmak suretiyle paralel bir demet halinde sogurucular tizerine kolime edilmigtir.
Aym zamanda, sogurucudan kii¢iik agilardaki istenmeyen sagilmalari en aza indirmek
igin sayag ile sogurucu arasina uygun bir kolimatdr yerlestirilmigtir. Bir radyasyonun
kolime edilmesi igin en uygun element, fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden dolay:
kursun elementidir. Fakat radyasyonun kursunu uyarmasiyla kursundan yayimlanan
karakteristik x-15inlar1 hem inceledigimiz numuneyi uyarabilmekte hem de spektrum
icerisinde istenmeyen pikler meydana getirebilmektedir. Bunu 6nlemek igin kursun
kolimatériin ig¢ine, kursunun L x-isinlarim tutabilmesi igin demir kolimator
yerlestirilmistir. Yine kursunun, karakteristik x-1gmlarinin demir atomlarim uyarmast
sonucu demirden yayimlanan K x-iginlarinin da tutulabilmesi i¢in demir kolimatoriin
igine altiminyum kolimatér yerlestirilmistir. BSylece sogurucu numune ﬁzerine sadece
ikincil uyarici numuneden ¢ikan K x-iginlarimin kolime edilmesi temin edilmistir.
Sogurucu elementlerin ince numunelerinde yaklagik olarak ut<l sartinin saglanmasi
hedeflenmigtir. Boylelikle numune igerisinde siirekli x-151m iiretimi ve ¢oklu sagilmalar
en aza indirilmigtir®.

Once sogurucu numuneler olmadan, ikincil uyaricilardan yayimlanan K x-1gmlan belli
bir siire sayllmigtir. Daha sonra aymt siire igin, ikincil uyarici numuneler ile sayag

arasina sogurucu numuneler yerlestirilerek K x-1gimnlar1 sayilmgtir.
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S6z konusu elementler ve bu elementlere ait farkli kimyasal bilegiklerin kiitle azaltma
katsayilann yukarida anlatilan transmisyon geometrisi kullamilmak suretiyle deneysel
olarak Sl¢iilmiistiir. Kargilagtirma yapmak amaciyla kiitle azaltma katsayilarinin teorik
degerleri de Hubbell et al.*>* ile Storm et al*" in tablolan kullantimak suretiyle
hesaplanmigtir. Mevcut deneysel ve hesaplanan teorik degerler Tablo 3.2-6’da
karsilagtirmali olarak verilmistir.

Bu ¢alismada 6zellikle transmisyon Slgiimlerindeki hata kaynaklarimn azaltilmas: i¢in
gayret sarfedildi. Ideal bir transmisyon deneyinde biitlin fotonlarin, paralel bir demet
halinde sogurucu numune {izerine diigmesi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in uygun
bir kolimatér kullanmak suretiyle ikincil uyarici numune ile sogurucu numune
arasindaki yol olduk¢a dar ve uzun yapilmigtir. Ayrica sofurucu numuneden kiigiik
agilarda Compton ve koherent sagilmasmna ugrayan fotonlar dedektérde sayilmaktadir.
Bu durum, kiitle azaltma katsayillarinin daha kiigiik olarak Olgiilmesine sebep
olmaktadir. Kiigiik agilarda sagilarak sayagta sayilan fotonlarin sayisini en aza indirmek
i¢in, sogurucu numune ile dedektdr arasindaki yol da dar ve uzun yapilmistir. Sayma
istatistifinden gelebilecek hatalan azaltmak igin uzun siireli sayimlar yapilmistir. K x-
1511 sayimlari 104' den az olmayacak sekilde her numune farkl: siireler i¢in sayilmustir.
Aym1 zamanda (temel sayma/toplam sayma) oranlarimin digsiik olmasina dikkat
edilmistir.

Karakteristik x-1ginlarinin sayilmasinda sayag olarak rezoliisyonu 5.9 keV'de 160 eV
olan Si(Li) katihal sayaci kullamilmistir. Elde edilen pulslar 6nce ORTEC 117 B 6n
amplifikatoriinde ve daha sonrada ORTEC 472 lineer amplifikatériinde biytiltiilerek
NUCLEAR DATA firmasinca imal edilmis 4096 kanalli ND66B ¢ok kanalli puls-
yiikseklik analizériintin 1024 kanalinda kaydedilmigtir. Elde edilen spektrumlarin
¢izilmesinde ise EPSON LX-810 printer-plotter kullamlmistir. Deney sisteminin blok
diyagram: Sekil 3.3’de, baz1 elementlerin soguruculu ve sogurucusuz spektrumlarn da
Sekil 3.4-3.9°da verilmigtir.
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ikincil uyarica

K.

Be pencere

Si (Li)

Sekil 3.2 Transmisyon geometrisi.
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fkincil uyarica

IISSTSSISSS

/'

Kaynak - Sogurucu -
ARNNNNNNN
l
. ORTEC 459
op.mgnlns Si (L) Yiiksek voltaj
Amplifikatdr 0-5 xV
Sivi Azot sicakliga
ORTEC 472
Lineer Osilosko
Amplifikatdr P
ND 66 B
ND 75
> 4096 kanal
Anelgg Dicital puls yiikseklik
Dénlstirict analizdéri

Sekil 3.3 Deney sisteminin blok diyagramu.
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é 3000 —
£ - B
Z 2000 — -
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Sekil 3.4 Zn’nun K-x 151 spektrumu. A: Sogurucusuz, B: MnCO3 soguruculu.
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3000
2500 —
2000 —
1500 —

Sayma/Kanal
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I I I I I |
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Sekil 3.5 Rb’un K-x 151m spektrumu. A: Sogurucusuz, B: FeF; soguruculu.
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3000
se
2500 —
2000 —
1500 —

1000 —

Sayma/Kanal

500 —

i T T f {
130 140 150 160 170 180 190

Kanal

Sekil 3.6 Se’un K-x 1511 spektrumu. A: Sogurucusuz, B: Cr(NO3); soguruculu.
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Sekil 3.7 Br’un K-x 151m spektrumu. A: Sogurucusuz, B: CoO soguruculu.
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Sekil 3.8 Mo’nin K-x 1511 spektrumu. A: Sogurucusuz, B: CuCl, soguruculu.
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Sekil 3.9 Sr’un K-x 151 spektrumu. A: Sogurucusuz, B: CuC,04 soguruculu.
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3.4. Spektrumlarin Degerlendirilmesi

Tablo 3.1°de bahsedilen elementler ile bu elementlerin bilesiklerine ait toplam kiitle
azaltma Kkatsayilari, ikincil uyaricilardan yayimlanan karakteristik K x-1gmlarmin
transmisyon Olglimleri ile hesaplanmustir. ilk 6nce sogurucu numuneler olmadan,
ikincil uyaricilardan yayimlanan K x-iginlar1 daha sonra da ikincil uyarici numuneler ile
dedekt6r arasina sogurucu numuneler yerlestirilmek suretiyle, sofurucu numuneden

" gecen K x-1ginlan sayilmigtir.

Biitiin 6l¢iimlerde, temel sayma spektrumlarini elde etmek i¢in, deney sartlar1 muhafaza
edilmek suretiyle ikincil uyarici numuneler yerinden alinarak numunesiz sayimlar
yapilmistir. Numuneli spektrumlardan, temel sayma spektrumlari ¢ikartilarak net
spektrumlar elde edilmigtir. Elde edilen net spektrumlarin alanlar1 deney sistemine bagh
puls-yiikseklik analizoriinden hesaplanmistir. Sogurucu elementlerin lineer azaltma
katsayilari,

p=-lmt (3.1)

bagintisi yardimiyla hesaplanmugtir. Burada t (cm) numunenin kalinhigi, I ve Ip ise
strasiyla sofurucu numune varken ve sogurucu numune yokken ikincil uyarict
numuneden yayimlanarak dedektorde sayilan K x-1ginlarinin giddetidir. Caligmada
kullanilan sogurucu numunelerin kalinliklar1 bilinmektedir. I ve Ip degerleri ise
spektrumlardaki fotopik alanlarindan elde edilmigtir. Mevcut deneysel degerler teorik
degerlerle karsilagtirmali olarak tablo 3.2-6’da verilmigtir. Elde edilen deneysel degerler
ile Hubbell et al.*’in teorik degerleri arasindaki relatif farkliliklar

(ﬂ/p)Deney —(.u/p)Teon’
(! P reari

RF(%) = x100 (3.2)

bagintis1 yardimiyla elde edilmistirs. Hesaplanan bu degerler de tablo 3.2-6° da %
olarak gésterilmigtir.
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Tablo 3.2 Cu elementi ve bilegikleri i¢in elde edilen kiitle azaltma katsayisi degerlerinin diger teorik
degerlerle karsilagtiniimasi. ( Cu i¢in K tabakasi elektronlarinin bagianma enerjisi: 8.981 keV dir).

KIMYA§AL UYARMA AE P-'monix“ ll'monn(w l»’-'n-:oml«:42 HDENEY
FORMUL ENERJISI | (keV) | (cm’/g) (cm%g) | (em’/g) | (cm’/g) %
(keV)

Cu 4.508 4.473 251.32 24928 | 24248 256.10 +1.9
+4.58

Cu 4.949 -4.032 195.24 193.01 188.54 199.92 +2.4
+4.23

Cu 5.411 -3.570 153.15 151.06 | 148.00 149.02 2.7
$2.51

Cu 5.895 -3.086 121.29 11938 | 117.28 116.92 -3.6
+2.88

Cu 8.631 -0.350 42.66 42.42 41.44 40.62 4.8
+2.66

Cu 9.876 +0.895 | 222.34 223.18 | 221.16 212.34 4.5
+7.69

Cu 10.532 | +1.551 188.29 188.40 | 186.65 196.20 +4.2
+5.38

Cu 11210 | +2.229 [ 159.71 159.74 | 158.32 164.98 +3.3
+3.64

Cu 11907 | +2.926 | 13621 136.18 | 135.03 132.27 2.9
+2.90

Cu 13375 | +4.394 | 10022 100.12 99.36 102.72 +2.5
+2.76

Cu 14.142 | +5.161 86.50 86.39 85.77 84.60 2.2
+1.26

Cu 14.933 | +5.952 74.93 74.80 74.30 72.53 3.2
£1.95

Cu 15.746 | +6.765 64.87 64.76 64.33 63.83 -1.6
+1.37

Cu 16.584 | +7.603 56.31 56.22 55.85 57.78 +2.6
+1.37

Cu 17443 | +8.462 49.07 48.99 48.67 47.94 23
£1.25

(%; deneysel degerler ile Hubbell et al.*in teorik degerleri arasindaki relatif farkliliklardur).
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KIMYASAL

42

UYARMA Hn:onix“ I»l'rr:onix“o PrEORIK EpENEY
FORMUL | ENERJISI | (cm’pg) (cm?/g) (cm’/g) (cm?/g) %
(keV)

CuO 4.508 213.32 212.01 206.42 221.21 +3.7
+5.24

CuO 4.949 165.73 163.93 160.23 158.55 4.3
1+3.80

CuO 5411 129.81 128.12 125.57 135.78 +4.6
+3.64

CuO 5.895 102.66 100.94 99.36 105.95 +3.2
+2.69

CuO 8.631 35.90 35.66 34.90 33.14 -1.7
+2.16

CuO 9.876 178.67 179.29 177.70 165.45 -14
+4.32

CuO 10.532 151.29 151.34 149.95 159.00 +5.1
+4.56

CuO 11.210 128.30 128.30 127.44 135.39 +5.5
+3.44

CuO 11.907 109.41 109.37 108.46 106.44 2.7
+2.53

CuO 13.375 80.48 80.39 79.79 77.59 3.6
+1.53

CuO 14.142 69.46 69.36 68.87 67.07 -3.4
+1.56

CuO 14.933 60.16 60.60 59.65 62.63 +4.1
+1.30

CuO 15.746 52.09 51.99 51.65 54.12 +3.9
+1.43

CuO 16.584 45.22 45.14 44,84 46.41 +2.6
+1.94

CuO 17.443 39.40 39.33 39.08 38.06 3.4

+0.54
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KIMYASAL

UYARMA

l»"’l'EORiK“ l-lmonixm Hn;onlx“2 KDENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm*/g) (cm*/g) (cm*/g) (cm®/g) %
(keV)

Cu,0 4.508 230.41 228.58 222.46 235.71 +2.3
+5.20

Cu,0 4,949 178.85 176.86 172.82 185.29 +3.6
+3.56

Cu,0 5.411 140.19 138.32 135.55 134.72 3.9
42.89

Cu,0 5.895 110.94 109.15 107.33 115.49 +4.1
12.58

Cu,0 8.631 38.91 38.67 37.81 41.98 +79
+1.50

Cu,0 9.876 198.13 198.84 197.06 183.66 73
+4.57

Cu,0 10.532 167.77 167.85 166.30 178.34 +6.3
+4.22

Cu,0 11.210 142.29 142.30 141.05 151.54 +6.5
+3.25

Cu,0 11.907 121.35 121.31 120.29 126.69 +4.4
£2.55

Cu,0 13.375 89.27 89.18 88.51 91.69 2.7
12.36

Cu,0 14.142 77.05 76.95 76.40 74.51 3.3
+2.20

Cu,0 14.933 66.74 66.63 66.18 69.54 4.2
£1.53

Cu,0 15.746 47.78 57.68 57.30 59.74 +3.4
+1.02

Cu,0 16.584 50.16 50.08 49.74 48.49 3.3
+1.46

Cu,0 17.443 43.71 43.64 4335 41.87 4.2

+0.77
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KIMYASAL

UYARMA

)

S LA l»’:rn:onimf‘4 Lm:onix“ LTEORIK KDENEY
FORMUL | ENERJISi (cm®/g) (cm®/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)
CuCl 4.508 344.74 343.14 336.55 351.98 +2.1
+6.53
CuCl 4,949 268.64 266.85 262.39 261.38 2.7
+5.53
CuCl 5411 210.99 209.37 206.18 217.74 +3.2
+4.23
CuCl 5.895 167.22 165.83 163.52 175.24 +4.8
+3.57
CuCl 8.631 58.40 57.94 5722 - 62.73 +7.4
+1.40
CuCl 9.876 163.75 164.10 162.72 176.52 +7.8
+4.50
CuCl 10.532 138.35 138.25 137.07 132.26 4.4
+3.93
CuCl 11.210 117.13 116.98 116.06 123.92 +5.8
12.56
CuCl 11.907 99.71 99.53 98.81 104.80 +5.1
+1.88
CuCl 13.375 73.12 72.92 72.46 76.55 +4.7
+1.69
CuCl 14.142 63.01 62.81 62.45 60.74 -3.6
+1.83
CuCl 14.933 54.50 54.30 54.02 52.37 -3.9
+0.84
CuCl 15.746 47.13 46.96 46.71 45.76 -2.9
+0.81
CuCl 16.584 40.87 40.63 40.51 42.38 +3.7
+1.81
CuCl 17.443 35.57 35.46 35.26 36.53 +2.7

+0.54
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KIMYAS,,AL UYARMA ITEORIK HTEORIK TEORIK HpENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)

CuCl, 4.508 388.97 387.57 381.08 399.47 +2.7
+9.64

CuCl, 4.949 303.38 301.79 297.35 293.37 3.3
+6.57

CuCl, 5.411 238.37 236.97 233.72 226.68 -4.9
+5.41

CuCl, 5.895 188.96 187.82 185.41 197.46 +4.5
+4.97

CuCl, 8.631 65.86 65.30 64.69 60.65 1.9
+2.06

CuCl, 9.876 136.20 136.31 135.24 147.50 +8.3
+3.41

CuCl, 10.532 114.86 114.65 113.76 108.09 -5.9
+2.44

CuCl, 11.210 97.11 96.87 96.18 101.37 +4.4
+2.20

CuCl, 11.907 82.55 82.30 81.77 85.19 +32
+2.94

CuCl, 13.375 60.37 60.12 59.82 62.48 +3.5
*1.53

CuCl 14.142 51.96 51.72 51.49 54.25 +4.4
+1.65

CuCl, 14.933 44.89 44.65 44.48 4278 4.7
+0.54

CuCl, 15.746 38.78 38.58 38.43 37.57 3.1
+0.57

CuCl, 16.584 33.60 33.30 33.30 34.57 +2.9
+0.41

CuCl, 17.443 29.22 29.06 28.96 30.30 +3.7

+0.36
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KIMYASAL

UYARMA HTEORIK Ll'monn(w HTEORIK" HUpENEY
FORMUL | ENERJiSI (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm®/g) %
(keV)

CuC,0, 4.508 136.97 136.04 132.74 131.63 -3.9
8322

CuC,0, 4.949 105.76 104.77 102.53 10978 | +338
+2.43

CuC,0, 5411 82.48 81.55 79.98 86.11 +4.4
+2.69

CuC,0, 5.895 64.97 63.74 63.01 61.33 -5.6
+1.58

CuC,0, 8.631 22.36 22.12 21.75 20.46 -85
+0.50

CuC,0, 9.876 96.16 96.39 95.59 104.42 +8.6
+4.64

CuC,0, 10.532 81.36 81.33 80.63 87.30 +7.3
+4.20

CuC,0, 11.210 68.99 68.93 68.37 65.06 -5.7
+1.40

CuC,04 11.907 58.82 58.74 58.28 55.93 4.9
+1.57

CuC,0, 13.375 43.24 43.16 42.85 45.01 +4.1
+0.72

CuC,0, 14.142 37.31 37.22 36.98 39.28 +53
+0.93

CuC,0, 14.933 32.31 32.23 32.02 33.66 +4.2
+0.82

CuC,04 15.746 27.97 2791 27.73 27.02 3.4
+0.50

CuC,0, 16.584 24.29 2423 24,08 23.20 -4.5
+0.66

CuC,0, 17.443 21.17 21.12 20.99 20.24 -4.4

+0.58
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KIMYASAL

UYARMA

73
WTEORIX

)
UTEORIK

42

s BTEORIK UDENEY
FORMUL | ENERJIiSi (cm’/g) (cm*/g) (cm*/g) (cm’/g) %
(keV)

CuCO, 4.508 157.03 155.92 152.04 151.06 3.8
+4.36

CuCO; 4.949 121.43 120.23 117.63 116.08 4.4
+2.67

CuCO; 5411 94.83 93.72 91.90 98.05 +3.4
$2.28

CuCoO, 5.895 74.79 73.43 72.50 70.53 5.7
+1.54

CuCoO; 8.631 25.87 25.63 25.17 23.70 -8.4
+0.52

CuCO; 9.876 116.92 11724 116.25 126.97 +8.6
+2.64

CuCO; 10.532 98.96 98.94 98.07 91.24 7.8
42.34

CuCO, 11.210 83.92 83.86 83.16 79.47 5.3
+1.56

CuCO; 11.907 71.54 7147 70.91 67.18 6.1
+1.59

CuCO; 13.375 52.61 52.52 52.14 50.03 4.9
+1.44

CuCO; 14.142 45.40 4531 45.00 43.40 4.4
+1.19

CuCO; 14.933 39.31 39.22 38.97 41.51 +5.6
+0.50

CuCO; 15.746 34.04 33.96 33.74 32.71 -3.9
+0.55

CuCO, 16.584 29.55 28.49 29.30 28.40 3.9
+0.60

CuCO; 17.443 25.75 25.70 25.54 26.94 +4.6

+0.39
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KIMYASAL

UYARMA

42

S AA | preogix® TEORIK" HTEORIK DENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)

CuCN 4.508 188.40 186.93 181.93 196.32 +4.2
+4.21

CuCN 4,949 146.12 144.53 14121 152.99 +4.7
+3.79

CuCN 5.411 114.45 112.95 110.67 108.39 5.3
$2.50

CuCN 5.895 90.52 89.15 87.57 84.99 -6.1
$2.54

CuCN 8.631 31.68 31.44 30.77 28.92 -8.7
+0.58

CuCN 9.876 158.60 159.15 157.73 172.08 +8.5
+4.11

CuCN 10.532 134.28 134.35 133.11 124.34 7.4
+3.67

CuCN 11.210 113.90 113.90 112.90 121.08 +6.3
£3.01

CuCN 11.907 97.14 97.10 96.29 101.70 +4.7
$2.54

CuCN 13.375 71.46 71.38 70.85 74.04 +3.6
+1.59

CuCN 14.142 61.68 61.59 61.16 63.78 +3.4
+1.60

CuCN 14.933 5343 53.33 52.97 51.13 4.3
+1.33

CuCN 15.746 46.26 46.17 45.87 47.74 +3.2
£1.13

CuCN 16.584 40.16 40.09 39.83 41.66 +3.7
+0.54

CuCN 17.443 35.00 34,94 34.71 35.92 2.6

+0.50
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KIMYA§AL UYARMA p”l‘EORiKM llmonixw lh*x-:ouix“2 UDENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm’/g) (cm’/g) (cm®/g) (cm®/g) %
(keV)
CuCl,2H,0 4.508 319.10 317.97 312.71 336.01 +5.3
£9.04
CuCL,2H,0 4.949 248.61 241.73 243.71 261.29 +5.1
+6.79
CuCL,2H,0 5411 195.14 194.03 191.37 206.66 +5.9
+6.31
CuC1,2H,0 5.895 154.56 153.48 151.66 144.97 6.2
13.64
CuCl,2H,0 8.631 53.70 53.20 52.75 58.42 +8.8
+3.44
CuCl,2H,0 9.876 108.54 108.59 107.76 98.66 9.1
+5.01
CuCl,2H,0 10.532 91.53 91.32 90.63 98.12 +72
+4.87
CuCL,2H,0 11.210 77.36 77.15 76.62 7226 6.6
+1.54
CuCL,2H,0 11.907 65.76 65.54 65.13 70.23 +6.8
+1.57
CuCl,2H,0 13.375 48.08 47.87 47.63 45.34 5.7
+1.25
CuCL,2H,0 14.142 41.38 41.17 40.99 43.12 +4.2
+1.78
CuCL,2H,0 14.933 35.74 35.54 35.41 37.39 +4.6
+0.58
CuCl,2H,0 15.746 30.88 30.72 30.63 31.81 +3.0
+0.54
CuCl,2H,0 16.584 26.76 26.33 26.52 25.83 35
+0.33
CuCL,2H,0 17.443 23.28 23.16 23.07 24.16 +3.8
+0.47
TE ViSEOCRETIM
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KIMYASAL UYARMA HTEORIK " Mmonix“ HrEORIK" UDENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm?/g) (cm?/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)
Cu(C,H;0,), 4.508 112.38 111.66 108.99 107.21 4.6
H,O +2.57
Cu(C,H;0,), 4.949 86.64 85.87 84.05 82.04 -5.3
HO +1.56
Cu(C,H;30,), 5411 67.47 66.75 65.46 62.81 -6.9
H,O +1.48
Cu(C,H;0,), 5.895 53.07 52.05 5149 56.36 +6.2
HO +1.32
Cu(C,H;0,), 8.631 18.16 17.94 17.67 20.27 +11.6
H,0 +0.47
Cu(C,H;0,), 9.876 73.78 73.92 73.33 83.89 +13.7
H,O *1.71
Cu(C,H;0,), 10.532 62.41 62.38 61.86 57.29 -8.2
H,O +0.53
Cu(C,H30,), 11.210 52.93 52.86 52.44 56.85 +7.4
H,0 +1.34
Cu(C,H30,), 11.907 45.12 45.05 44.71 48.10 +6.6
H,O +1.66
Cu(C,H;0,), 13.375 33.17 33.10 32.87 34.89 +52
H,O +0.90
Cu(C,H;0,), 14.142 28.62 28.55 28.36 26.96 -5.8
H,O 10.62
Cu(C,H;0,), 14.933 24.78 24.71 24.56 23.56 4.9
H,O +0.32
Cu(C,H;0,), 15.746 21.46 21.40 21.27 22.58 +5.2
H,O +0.38
Cu(C,H;0,), 16.584 18.64 18.59 18.48 19.68 +5.6
H,O +0.38
Cu(C,H;0,), 17.443 16.25 16.21 16.11 17.11 +5.3
H,0 +0.34
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Tablo 3.3 Cr elementi ve bilegikleri igin elde edilen kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin diger teorik
degerlerle karsilagtinimasi. (Cr i¢in K tabakas: elektronlarinin baglanma enerjisi: 5.989 keV dir).

KIMYASAL UYARMA AE BTEORIK l-l'TEORiKm HTEORIK HpENEY
FORMUL | ENERJISI | (keV) | (cm%g) (cm’g) | (ecm%g) | (cm*/g) %
(keV)

Cr 4.508 -1.481 143.36 141.71 _ 14838 | 435
+3.50

Cr 6.400 +0.411 | 439.09 449.29 _ 418.01 4.8
+9.63

Cr 6.925 +0.936 | 360.51 365.90 B 34537 4.2
+7.44

Cr 7472 +1.483 | 298.09 300.18 B 309.12 | +3.7
+6.51

Cr 8.041 +2.052 | 247.89 247.85 — 243.68 -1.7
+5.74

Cr 8.631 +2.642 | 20524 204.83 _ 200.72 22
+3.64

Cr 10.532 | +4.543 | 12027 119.60 — 117.98 -1.9
#2.30

Cr 11210 | +5.221 101.40 100.85 ~ 98.96 2.4
1225

Cr 11.907 | +5.918 85.97 85.53 ~ 87.35 +1.6
+1.54

Cr 13375 | +7.386 62.55 62.25 ~ 61.42 -1.8
+1.42

Cr 14.142 | +8.153 53.70 5345 _ 52.35 2.5
£1.46

Cr 14.933 | +8.944 46.27 46.07 ~ 47.56 +2.8
+1.02

Cr 15.746 | +9.757 39.88 39.70 — 40.40 +1.3
+0.77

Cr 16.584 | +10.595| 34.48 3431 _ 33.89 -1.7
+0.51

Cr 17443 | +11454( 29.92 29.77 _ 30.73 +2.7
+0.37
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Tablo 3.3’ (in devami
KIMYASAL UYARMA HrEORIK" HTEORIK HTEORIK HpENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm?/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)

CrCl, 4.508 356.49 355.32 _ 335.46 5.9
+7.80

CrCl, 6.400 300.34 304.17 _ 272.41 9.3
+6.36

CrCl, 6.925 244.62 246.30 — 222.36 9.1
+5.84

CrCl, 7.472 200.73 200.96 _ 187.28 6.7
+3,59

CrCl, 8.041 165.75 165.08 _ 172.05 +3.8
+4.34

CrCl, 8.631 136.67 135.99 — 130.52 4.5
+3.74

CrCl, 10.532 79.21 78.64 _ 82.06 +3.6
.11

CrCl, 11.210 66.57 66.06 P 69.77 +4.8
+1.47

CrCl, 11.907 56.28 55.82 _ 58.02 +3.1
+1.31

CrCl, 13.375 40.71 40.35 ~ 41.72 +2.5
+1.45

CrCl, 14.142 34.85 34.53 — 33.53 3.8
+0.58

CrCl, 14.933 29.95 29.67 _ 28.93 3.4
+0.36

CrCl, 15.746 25.77 25.53 _ 25.10 2.6
+0.47

CrCl 16.584 22.24 21.88 — 21.44 3.6
+0.30

CrCl, 17.443 19.27 19.09 _ 18.45 42
+0.19
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Tablo 3.3’ iin devami
KIMYASAL UYARMA an‘:omx44 HTEORIK HTEORIK HpENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm?/g) (cm?/g) (cm®/g) %
(keV)

CrCl; 4.508 391.24 390.14 _ 415.10 +6.1
+8.87

CrCl; 6.400 277.81 280.60 _ 24947 -10.2
+7.44

CrCly 6.925 225.80 226.88 _ 250.19 +10.8
+7.82

CrCl, 7472 184.91 184.84 _ 200.44 +8.4
+5.04

CrCl; 8.041 152.41 151.64 _ 144.33 -5.3
+3.87

CrCls 8.631 125.53 124.81 _ 118.75 54
+2.52

CrCl; 10.532 72.54 71.99 _ 70.44 -2.9
+2.21

CrClg 11.210 60.92 60.41 L 59.63 2.1
+1.64

CrCl; 11.907 51.45 51.09 _ 53.41 +3.8
+1.48

CrCl; 13.375 37.16 36.79 _ 38.35 +3.2
+1.69

CrCl; 14.142 31.79 31.46 _ 33.16 +4.3
+0.50

CrCl 14.933 27.30 27.01 _ 25.99 4.8
+0.77

CrCly 15.746 23.48 23.23 _ 24.08 +2.6
+0.39

CrCl, 16.584 20.25 19.86 _ 20.84 +2.9
+0.37

CrCl; 17.443 17.54 17.36 _ 18.10 +3.2
+0.23
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Table 3.3’ iin devam
KIMYASAL UYARMA “TEORiK“ }lmomxw p-TEORiKa HpENEY
FORMUL ENERJISI (cm’/g) (cm’/g) (cm*/g) (cm’/g) %
(keV)
Cr,04 4.508 118.60 117.43 _ 127.85 +7.8
+3.26
Cr;05 6.400 307.52 314.33 _ 340.11 +10.6
+7.45
Cr;04 6.925 252.25 255.87 _ 273.18 +8.3
6.09
Cr, 05 7472 208.39 209.75 _ 195.68 -6.1
+5.34
Cr;05 8.041 173.17 173.05 _ 180.78 +4.4
+4.72
Cr,0, 8.631 143.30 142.94 yr 150.89 +5.3
+3.50
Cr,0; 10.532 83.88 83.36 _ 80.35 4.2
+2.74
Cry;04 11.210 70.70 70.28 _ 68.79 2.7
+1.52
Cr,0; 11.907 59.94 59.59 _ 57.78 -3,6
+1.49
Cr,04 13.375 43.59 43.36 _ 41.67 4.4
+1.73
Cr,0O3 14.142 37.42 37.22 _ 38.54 +3.0
+0.51
Cr,04 14.933 32.23 32.07 _ 33.39 +3.6
30.67
Cr,04 15.746 27.79 27.65 _ 26.98 2.9
+0.56
Cr;0; 16.584 24.03 23.90 _ 24.82 +3.3
+0.37
Cry04 17.443 20.85 20.74 _ 20.29 -2.7
+0.39
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Tablo 3.3’ tin devami
KIMYAS,‘“-‘ UYARMA Mreomix™* HTEORIK " HrEoRIK" HDENEY
FORMUL | ENERJISi (cm?/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)
Cr(NO;); 4.508 78.28 71.82 ~ 83.13 +6.2
+2.88
Cr(NO;); 6.400 112.13 114.54 _ 102.82 -8.3
+3.04
Cr(NO;); 6.925 91.53 92.52 _ 100.13 +9.4
+3.53
Cr(NO;); 7472 75.26 75.51 _ 80.61 +7.1
+1.59
Cr(NO;); 8.041 62.28 62.05 _ 59.04 52
+1.43
Cr(NOs); 8.631 51.40 51.11 Py 48.63 5.4
+1.46
Cr(NO;); 10.532 29.1 29.62 _ 30.83 +3.1
+0.80
Cr(NO;); 11.210 25.19 2495 _ 24.54 2.6
+0.55
Cr(NOs); 11.907 21.33 21.14 _ 22.01 +3.2
+0.57
Cr(NOs); 13.375 15.48 15.35 _ 15.90 2.7
+0.32
Cr(NOs); 14.142 13.28 13.17 ~ 13.66 +2.9
+0.24
Cr(NOs)s; 14.933 11.43 11.34 _ 11.04 3.4
+0.27
Cr(NOs); 15.746 9.86 9.79 _ 9.53 3.4
+0.26
Cr(NOs); 16.584 8.54 8.47 ~ 8.72 +2.1
+0.14
Cr(NO;); 17.443 7.42 7.36 _ 7.68 +3.6
+0.11
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Tablo 3.3’ {in devamu
KIMYASAL UYARMA P»Tnoutx(14 MTEORiK40 P"rl':on.u("2 UpENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm’/g) (cm?/g) (cm?/g) (cm?/g) %
(keV)

Cry(S0s)3 4,508 177.02 175.79 ~ 190.83 +7.8
H,0 +4.97

Cry(S04)3 6.400 163.98 165.98 B 182.84 +11.5
H,0 +4.31

Crx(SOy) 3 6.925 133.48 134.41 B 122.40 -8.3
H,0 +3.67

Cry(S0.)3 7472 109.47 109.55 _ 100.49 -8.2
H,0 244

Cry(S0,); 8.041 90.35 89.91 — 95.41 +5.6
H,0 327

Cry(S0,) 5 8.631 74.46 73.99 r 70.22 5.7
H,0 £1.57

Cr,(SO,) 3 10.532 43.12 42.74 B 41.64 34
H,0 +1.23

Cry(S0s)3 11.210 36.25 35.93 — 37.95 +4.7
H,0 +1.66

Cry(SO4) 3 11.907 30.65 30.38 _ 31.84 +3.9
H,0 +0.55

Cry(S0.); 13.375 22.18 21.98 ~ 23.24 +4.8
H,0 +0.57

Cry(SO0,)5 14.142 18.99 18.83 B 18.30 3.6
H,0 +0.49

Cry(SO4) 3 14.933 16.32 16.18 — 16.99 +4.1
H,0 +0.12

Crx(SO4) 3 15.746 14.06 13.94 B 14.46 +2.9
H,0 +0.26

Cry(S04) 5 16.584 12.15 12.04 ~ 12.59 +3.7
H,0 +0.18

Cry(SO4) 5 17.443 10.53 10.44 _ 10.08 -4.3
H,0 +0.17
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Tablo 3.3’ tin devam
KIMYASAL UYARMA HTEORIK HTEORIK TEORIK HDENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm*/g) (cm’/g) (cm*/g) (cm?/g) %
(keV)
Cr;(CH;CO,) 4.508 98.35 97.51 B 89.59 -89
(OH), 4223
Cry(CH;CO,) 6.400 218.74 223.34 B 191.62 -12.4
(OH), +4.47
Cr3(CH;CO,) 6.925 179.25 181.69 _ 195.74 +92
(OH), +4.28
Crs(CH;CO,) 7472 147.95 148.81 _ 160.23 +8.3
(OH), +3.30
Crs(CH;CO,) 8.041 122.84 122.68 B 116.45 52
(OH), +2.55
Cr3(CH;CO,) 8.631 101.60 101.28 r 97.74 3.8
(OH), 12.16
Cry(CH;CO,) 10.532 59.39 58.99 ~ 56.78 4.4
(OH), +1.44
Cry(CH;CO,) 11.210 50.06 49.73 _ 4831 3.5
(OH), +1.05
Cry(CH;CO,) 11.907 42.43 42.16 ~ 44.43 +4.7
(OH), +1.38
Cry(CH;CO,) 13375 30.85 30.67 ~ 31.81 +3.1
(OH), +0.56
Cr3(CH;CO,) 14.142 26.48 26.33 _ 25.84 24
(OH), +0.54
Cry(CH;CO,) 14.933 22.81 22.68 ~ 21.96 3.7
(OH), +0.40
Cr3(CH;CO,) 15.746 19.67 19.56 — 20.12 +2.3
(OH), +0.39
Crs(CH;CO,) 16.584 17.01 16.91 ~ 17.59 +3.4
(OH), +0.20
Crs(CH,CO,) 17.443 14.77 14.68 ~ 15.34 +3.9
(OH), +0.26
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Tablo 3.3’ in devamu
I(iMYA§AL UYARMA P-n:onix“ “TEORIKW P-TEORiKa P'DEIZWEY
FORMUL | ENERJIiSi (cm’/g) (cm’/g) (cm?/g) (cm*/g) %
(keV)
Cry(S0.):K; 4.508 168.83 168.09 B 154.98 -8.2
SO.24H,0 +4.55
Cry(S0,):K2 6.400 103.89 104.41 _ 122.80 +18.2
SO24H,0 +5.90
Cry(SO.):K; 6.925 84.12 84.30 _ 97.15 +15.5
SO.24H,0 +4.46
Cr(S04):K> 7472 68.63 68.45 B 73.50 +7.1
SO.24H,0 +3.81
Cry(SO.):K2 8.041 56.38 55.97 . 59.64 +5.8
SO.24H,0 +1.30
Crx(S0,):K> 8.631 46.40 45.94 B 44.40 4.3
SO.24H,0 *1.37
Crx(SO.):K, 10.532 26.65 26.34 _ 27.93 +4.8
SO.24H,0 +0.62
Cr,(S0,):K> 11.210 22.37 22.11 r 21.48 4.0
SO0.24H,0 +0.77
Crx(SO.):K> 11.907 18.88 18.66 _ 18.21 3.6
SO24H,0 +0.31
Cry(S0.):K, 13.375 13.63 13.47 _ 14.08 +3.3
SO,24H,0 +0.38
Cry(S0.4)sK, 14.142 11.66 11.52 B 12.25 +5.1
SO24H,0 +0.32
Crx(S04):K, 14.933 10.01 9.88 B 9.55 4.6
SO.24H,0 +0.26
Cry(S04):K, 15.746 8.62 8.52 B 9.03 +4.7
SO,24H,0 +0.11
Cry(S04):K, 16.584 7.45 7.36 _ 7.73 +3.8
SO,24H,0 £0.17
Cry(S0.):K, 17.443 6.46 6.38 B 6.67 +3.3
SO.24H,0 +0.10
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Tablo 3.4 Co elementi ve bilesikleri igin elde edilen kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin diger teorik
degerlerle karsilagtiriimasi. (Co i¢in K tabakas elektronlarinin baglanma enerjisi: 7.709 keV dir).

KIMYASAL UYARMA AE p'TEORiK“ F'TEOR'IK“ IJ'TEOR'IK“ HDENEY
FORMUL | ENERJIiSi | (keV) | (cm’/g) (cm’/g) | (cmg) | (cm¥/g) %
(keV)

Co 4.508 3.201 | 203.03 202.43 _ 206.68 | +1.8
+3.89

Co 4.949 2.760 | 158.66 157.57 _ 154.85 2.4
+3.41

Co 5.411 2298 | 12431 122.98 _ 120.33 32
+2.81

Co 5.895 -1.814 98.33 96.84 _ 101.58 | +3.3
12.57

Co 8.041 +0.332 | 320.60 324.69 _ 303.93 5.2
+6.32

Co 8.631 +0.922 | 267.75 269.49 _ 256.50 42
+5.29

Co 10532 | +2.823 | 158.14 159.21 P 16272 | +29
+4.80

Co 11210 | +3.501 | 13549 134.71 _ 13888 | +2.5
£3.10

Co 11907 | +4.198 | 11524 114.60 — 119.16 | +34
+2.63

Co 13375 | +5.666 84.35 83.93 B 82.83 -1.8
+2.41

Co 14.142 | +6.433 72.63 7228 — 74.59 +2.7
+1.80

Co 14933 | +7.224 62.76 62.47 _ 63.26 +0.8
+1.52

Co 15.746 | +8.037 54.23 53.95 _ 53.47 -1.4
+1.87

Co 16.584 | +8.875 47.00 46.73 ~ 46.01 2.1
+0.60

Co 17443 | +9.734 | 40.89 40.62 — 40.27 -1.5
+0.54
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Tablo 3.4’tn devami
KIMY ASAL | UYARMA BreoRiK ™ HTEORIK HTEORIK UpENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm?/g) (cm®/g) (cm*/g) (cm®/g) %
(keV)

CoF, 4.508 157.98 157.65 — 163.83 +3.7
+4.04

CoF, 4.949 122.71 122.11 _ 126.88 +3.4
+3.24

CoF, 5411 95.72 94.90 — 100.41 +4.9
+2.47

CoF, 5.895 75.40 74.43 _ 71.40 53
42.90

CoF, 8.041 201.09 203.56 — 218.08 +8.4
+5.64

CoF, 8.631 167.78 168.83 B 154.19 -8.1
+3.39

CoF, 10.532 98.90 99.55 B 92.18 -6.8
+2.45

CoF, 11.210 84.67 84.18 r 87.31 +3.1
+1.89

CoF, 11.907 71.98 71.58 ~ 75.51 +4.9
+1.71

CoF, 13.375 52.66 52.36 _ 54.51 +3.5
+1.37

CoF, 14.142 4531 45.07 _ 43.19 4.7
+1.68

CoF, 14.933 39.14 38.94 — 40.24 +2.8
+0.97

CoF, 15.746 33.83 33.63 ~ 34.57 +2.2
+0.86

CoF, 16.584 29.32 29.13 B 27.96 4.6
+0.55

CoF, 17.443 25.50 25.32 _ 24.63 3.4
+0.59
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KIMYASAL

42

>, UYARMA HrEORIK " HTEORIK" UTEORIK HUpENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)

CoF; 4.508 146.52 146.26 — 142.35 2.8
#3.11

CoF; 4.949 113.56 113.08 — 117.19 +32
$2.57

CoF, 5411 88.44 87.75 _ 84.55 4.4
+2.64

CoF; 5.895 69.56 68.73 B 72.97 +4.9
+1.33

CoF; 8.041 170.61 172.66 _ 185.45 +8.7
+4.05

CoF; 8.631 142.28 143.15 _ 154.54 +8.6
+4.80

CoF; 10.532 83.79 84.33 _ 79.27 5.4
£1.55

CoF; 11.210 71.71 71.29 _ 68.62 4.3
£1.79

CoF; 11.907 60.95 60.60 _ 5772 53
+1.59

CoF; 13.375 44.58 4431 _ 46.32 +3.9
+0.91

CoF; 14.142 38.35 38.14 _ 39.96 +4.2
+0.93

CoF; 14.933 33.12 32.94 _ 31.93 3.6
+0.84

CoF; 15.746 28.62 28.45 — 27.93 2.4
£0.54

CoF; 16.584 24.81 24.64 B 25.60 +3.2
+0.36

CoF; 17.443 21.58 21.42 22.29 +3.3

+0.48
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Tablo 3.4°lin devamu
KIMY ASAL | UYARMA HTEORIK " HTEORIK HrEORIK" HpENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)

CoO 4.508 173.47 172.97 B} 177.12 +2.1
+4.66

CoO 4.949 135.22 134.35 . 140.36 +3.8
$3.25

CoO 5.411 105.75 104.69 _ 100.86 4.6
291

CoO 5.895 83.53 82.12 _ 87.96 +5.3
$2.57

CoO 8.041 254.43 257.59 _ 235.86 1.3
+5.95

CoO 8.631 212.42 213.74 F 196.49 1.5
+5.56

CoO 10.532 125.38 126.19 ~ 131.15 +4.6
+3.52

CoO 11.210 107.41 106.75 _ 102.68 4.4
+2.58

CoO 11.907 91.34 90.81 ~ 94.91 +3.9
226

CoO 13.375 66.85 66.49 ~ 68.93 +3.1
£1.58

CoO 14.142 57.55 57.26 B 59.68 +3.7
+1.54

CoO 14.933 49.72 49.48 _ 47.63 4.2
+1.31

CoO 15.746 4297 42.74 ~ 44.22 +2.9
+1.79

CoO 16.584 37.24 37.02 — 38.55 +3.5
+0.55

CoO 17.443 32.40 32.18 _ 31.65 2.3
+0.66
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Tablo 3.4’tin devami

KIMYASAL UYARMA p'TEORiK“ l‘h'i:ontxlm meoniK"2 MDENEY

FORMUL | ENERJISI (cm?/g) (cm*/g) (cm’/g) (cm?/g) %

(keV)

Co,0; 4.508 163.00 162.53 _ 158.18 2.9
+3.56

Co,0; 4.949 126.92 126.12 _ 132.76 +4.6
+3.64

Co,0; 5.411 99.18 98.21 ~ 103.04 +3.9
+2.93

Co,0; 5.895 78.28 76.91 _ 82.74 +5.7
12.54

Co,05 8.041 230.94 233.76 _ 249.18 +7.9
+6.78

C0,0; 8.631 192.78 193.94 _ 177.12 -8.1
+4.86

Co,0; 10.532 113.76 114.46 y 107.38 5.6
+2.67

Co,05 11210 97.43 96.83 _ 92.66 -4.9
$2.20

Co,0; 11.907 82.86 82.37 B 86.01 +3.7
+1.90

Co,0; 13.375 60.63 60.30 ~ 62.38 +2.9
+1.54

Co,0; 14.142 52.19 51.93 ~ 53.76 +3.0
+1.47 ~

Co,0; 14.933 45.09 44.87 _ 43.56 3.4
$1.25

Co,0; 15.746 38.97 38.76 B 39.79 +2.1
+0.94

C0,0; 16.584 33.78 33.57 _ 32.90 2.6
+0.78

Co,0; 17.443 29.39 29.19 _ 28.56 2.8
+0.36
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Tablo 3.4’lin devam
KIMYASAL UYARMA HTEORIK " HTEORIK TEORIK UDENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm’/g) (em?/g) (cm’/g) %
(keV)
Co(SCN), 4.508 244.06 242.68 _ 252.36 +3.4
15.83
Co(SCN), 4.949 190.00 188.48 _ 179.93 -53
+4.21
Co(SCN), 5.411 148.71 147.47 _ 141.13 -5.1
+3.64
Co(SCN), 5.895 117.49 116.47 _ 124,78 +6.2
12.84
Co(SCN), 8.041 14222 143.03 _ 127.54 -103
+4.27
Co(SCN), 8.631 118.13 117.88 e 106.55 9.8
+4.65
Co(SCN), 10.532 69.02 69.19 y 72.61 +5.2
+2.50
Co(SCN), 11.210 58.78 58.35 _ 55.45 -5.7
+2.45
Co(SCN), 11.907 49.87 49.49 _ 47.67 4.4
+1.88
Co(SCN), 13.375 36.30 36.03 _ 38.44 +5.9
+1.84
Co(SCN), 14,142 31.18 30.95 _ 3225 +3.4
+0.76
Co(SCN), 14.933 26.87 26.68 _ 25.74 42
+0.89
Co(SCN), 15.746 23.19 23.01 _ 2391 +3.1
+0.58
Co(SCN), 16.584 20.07 19.90 - 19.33 -3.7
+0.46
Co(SCN), 17.443 17.43 17.28 _ 17.84 +2.3
+0.46
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Tablo 3.4’tin devanm
KiMYA§AL UYARMA I—l'rx«:omx44 P-TEORiK“ l-"T'EORil(4z HpENEY
FORMUL ENERJISi (cm’/g) (cm’/g) (cm?/g) (cm*/g) %
(keV)
Co(CH;COO), 4.508 98.28 98.01 — 101.76 +3.5
+2.75
Co(CH,COO), 4.949 76.02 75.60 _ 80.35 +5.7
1225
Co(CH,COO), 5.411 59.12 58.62 — 61.48 +4.0
$2.55
Co(CH,;CO0), 5.895 46.43 45.55 — 49.17 +5.9
$2.35
Co(CH,COO), 8.041 112.13 113.33 _ 12525 [ +11.7
+5.26
Co(CH;COO), 8.631 93.51 93.94 B 103.42 | +10.6
+5.65
Co(CH,COO), 10.532 55.04 55.34 r 59.12 +7.4
+3.85
Co(CH,COO), 11.210 47.15 46.81 ~ 49.69 +5.4
+2.36
Co(CH,COO), 11.907 40.09 39.81 N 37.95 5.3
£1.57
Co(CH;CO0), 13.375 29.32 29.14 _ 30.91 +5.4
+1.86
Co(CH,COO0), 14.142 25.24 25.09 _ 26.39 +4.6
+1.64
Co(CH;COO), 14.933 21.80 21.68 _ 21.03 3.5
’ £0.51
Co(CH;COO), 15.746 18.85 18.73 B 18.23 3.3
+0.36
Co(CH,COO0), 16.584 15.35 16.24 _ 17.25 +5.5
+0.51
Co(CH;COO), 17.443 14.23 14.13 _ 14.71 33
+0.23
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Tablo 3.4’tin devam
KIMYASAL UYARMA ITEORIK " HTEORIK HTEORIK" HpENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm?/g) (cm?/g) (cm’/g) (cm?/g) %
(keV)

CoCl, 6H,0 4.508 229.33 228.88 _ 239.19 +4.3
+6.86

CoCl, 6H,0 4,949 178.55 177.94 _ 185.52 +3.9
+5.68 :

CoCl, 6H,0 5411 139.86 139.27 _ 146.57 +4.8
+3.34

CoCl, 6H,0 5.895 110.56 109.66 _ 117.63 +6.4
+2.97

CoCl, 6H,0 8.041 115.39 115.96 _ 104.55 94
+2.51

CoCl, 6H,0 8.631 95.74 95.80 r 87.12 -9.0
12.64

CoCl, 6H,0 10.532 55.84 55.88 y 59.30 +6.2
+1.35

CoCl, 6H,0 11.210 47.49 47.09 _ 4492 -54
+0.84

CoCl, 6H,0 11.907 40.26 39.91 _ 38.12 -5.3
+0.93

CoCl, 6H,0 13.375 29.28 29.02 _ 30.65 +4.7
+0.58

CoCl, 6H,0 14.142 25.13 2491 _ 26.16 +4.1
+0.55

CoCl, 6H,0 14.933 21.65 21.46 _ 20.85 -3.7
10.65

CoCl, 6H,0 15.746 18.68 18.51 _ 19.33 +3.5
+0.55

CoCl, 6H,0 16.584 16.17 15.94 _ 16.85 +4.2
+0.49

CoCl, 6H,0 17.443 14.04 13.91 _ 14.34 +2.1
+0.36
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Tablo 3.4’lin devam

KIMYASAL | UYARMA | prgogic® HTEORIK "’ HDENEY

FORMUL | ENERJiSi (cm®/g) (cm’/g) (cm®/g) %

(keV)

CoCl, 4.508 371.76 371.03 359.49 3.3
+8.87

CoCl, 4.949 290.47 289.43 280.02 3.6
+5.58

CoCl, 5.411 228.19 227.16 237.09 +3.9
+5.58

CoCl, 5.895 180.85 179.92 188.63 +4.3
£3.53

CoCl, 8.041 203.30 204.54 184.19 9.4
+4.27

CoCl, 8.631 168.84 169.15 183.69 +8.8
+3.78

CoCl, 10.532 98.67 98.89 104.00 +5.4
+2.62

CoCl, 11.210 83.98 83.36 87.22 +3.8
+1.45

CoCl, 11.907 7121 70.67 68.14 43
+1.51

CoCl, 13.375 51.82 51.40 53.58 +3.4
+1.57

CoCl, 14.142 44.49 44.13 4627 +4.0
+1.34

CoCl, 14.933 38.34 38.02 37.07 3.3
+0.95

CoCl, 15.746 33.07 32.78 33.66 +1.8
+0.51

CoCl, 16.584 28.60 2821 29.29 +2.4
+0.20

CoCl, 17.443 24.84 24.61 24.36 -1.9
+0.43
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Tablo 3.4’(in devam

KtMYA§AL UYARMA IJ'TEORiK“ MTEOM](40 l’-’l‘EORil(42 MDEI;EY

FORMUL | ENERJIiSI (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm*/g) %

(keV)

CoS0O, 7H,0 4.508 135.28 134.72 _ 139.88 +3.4
£3.16

CoSO, 7H,0 4.949 104.59 103.95 _ 99.47 4.9
+1.86

CoS0,7H,0 5.411 81.38 80.82 _ 85.13 +4.6
+2.45

CoS0, 7TH,0 5.895 63.95 62.38 _ 68.17 +6.6
+1.88

CoS0, 7H,0 8.041 84.73 85.28 — 95.58 +12.8
$2.30

CoSO, 7TH,0 8.631 70.38 70.48 ~ 71.57 +10.2
+1.36

CoS0, 7H,0 10.532 41.15 41.19 _ 38.10 7.4
+1.14

CoS0, 7H,0 11.210 35.08 34.77 r 33.60 4.2
+0.74

CoSO, 7H,0 11.907 29.77 29.51 Py 28.39 4.6
+0.60

CoS0,7H,0 13.375 21.69 21.51 _ 22.86 +5.4
+0.38

CoS0,4 7H,0 14.142 18.64 18.42 B 17.46 6.3
+0.23

CoSO, TH,0 14.933 16.07 15.95 _ 17.02 +5.9
+0.20

CoSO, 7H,0 15.746 13.88 13.77 — 14.52 +4.6
+0.26

CoSO, 7TH,0 16.584 12.03 11.93 — 12.54 +4.2
+0.13

CoSO, 7TH,0 17.443 10.46 10.37 _ 10.87 +3.9
+0.15
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Tablo 3.4’iin devanm

KIMYASAL | UYARMA | pgoix” HTEORIK™ HTEORIK HDENEY

FORMUL | ENERJiSi (cm?/g) (cm’/g) (cm*/g) (cm?/g) %

(keV)

CoSO, 4.508 198.82 197.88 — 204.38 +2.8
+5.26

CoSO, 4.949 154.47 153.36 _ 148.13 4.1
+3.67

CoSO, 5.411 120.65 119.67 _ 116.31 -3.6
+2.86

CoSO, 5.895 95.15 93.89 _ 98.38 +3.4
+1.50

CoSO, 8.041 145.77 146.94 — 133.23 8.6
+2.29

CoSO, 8.631 121.26 121.62 _ 133.27 +9.9
+3.06

CoSO, 10.532 71.08 71.31 _ 74.93 +5.4
+1.34

CoSO, 11.210- 60.66 60.21 r 58.06 4.3
£1.79

CoSO, 11.907 51.49 51.12 _ 53.25 +3.4
$1.22

CoSO, 13.375 37.56 37.29 — 39.32 +4.7
+0.80

CoSO, 14.142 32.28 32.06 ~ 31.15 3.5
+0.54

CoSO, 14.933 27.85 27.66 ~ 28.74 +3.2
+0.63

CoSO, 15.746 24.05 23.87 ~ 25.05 +4.2
+0.45

CoSO, 16.584 20.83 20.66 — 20.22 2.9
+0.44

CoSO, 17.443 18.10 17.95 _ 17.78 -1.8
+0.16
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Tablo 3.4’lin devami

KIMYASAL UYARMA !—ln:onix“ ll'n-:onix“ HTEORIK" UDENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm’/g) (cm?/g) (cm*/g) (cm’/g) %

(keV)

Co(ClO,), 4.508 171.63 171.29 B 162.65 5.2
6H,0 $3.53

Co(ClIO,), 4.949 133.14 132.71 _ 128.07 3.8
6H,0 $2.33

Co(ClO,), 5.411 103.97 103.56 _ 109.79 +5.6
6H,0 $2.52

Co(Cl10,), 5.895 81.95 81.03 B 87.61 +6.9
6H,0 $2.39

Co(ClIO,), 8.041 79.08 79.37 B 89.61 +13.3
6H,0 12.68

Co(ClOy), 8.631 65.53 65.48 B 57.79 -11.8
6H,0 £1.43

Co(Cl10,), 10.532 38.13 38.08 B 35.75 6.2
6H,0 +0.58

Co(Cl0,), 11.210 32.39 32.08 yr 34.79 +74
6H,0 +0.76

Co(CIO,), 11.907 2745 27.18 _ 26.16 4.7
6H,0 +0.55

Co(ClIOy), 13.375 19.95 19.75 B 18.92 5.1
6H,0 +0.24

Co(CIO,), 14.142 17.12 16.94 ~ 18.01 +5.2
6H,0 +0.36

Co(CIO,), 14.933 14.74 14.59 ~ 15.45 +4.8
6H,0 £0.15

Co(CIO,), 15.746 12.72 12.59 ~ 13.28 +4.4
6H,0 +0.13

Co(ClO,), 16.584 11.01 10.85 ~ 10.62 3.6
6H,0 $0.11

Co(ClO,), 17.443 9.57 9.47 B 9.05 5.4
6H,0 +0.14
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Tablo 3.5 Mn elementi ve bilesikleri igin elde edilen kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin diger teorik
degerlerle karsilagtiriimasi. (Mn igin K tabakas: elektronlarmin baglanma enerjisi: 6.539 keV dir).

KIMYASAL UYARMA AE HreoRix® | MTEORIK' HTEORIK HpENEY
FORMUL | ENERJISI | (keV) (cm?/g) (cm’/g) (cm®/g) (cm®/g) %
(keV)

Mn 4508 -2.031 160.89 157.61 154.53 158.08 -1.7
+4.06

Mn 4,949 -1.590 124.64 122.79 119.89 120.03 -3.7
12.90

Mn 6.925 +0.386 | 391.78 397.39 396.31 375.32 4.2
$9.67

Mn 7472 +0.933 | 324.13 326.01 324.14 311.25 -3.8
+6.54

Mn 8.041 +1.502 | 269.72 269.24 266.97 279.16 +3.5
+5.83

Mn 8.631 +2.092 | 223.60 223.25 221.38 228.29 +2.1
+5.46

Mn 10.532 | +3.993 131.49 130.45 130.28 129.65 -1.4
$2.55

Mn 11210 | +4.671 110.98 110.72 109.95 112.86 +1.7
+2.44

Mn 11.907 | +5.368 94.19 93.90 93.32 96.45 +2.4
+2.68

Mn 13375 | +6.836 68.66 68.35 68.03 66.94 2.5
+1.80

Mn 14.142 | +7.603 59.00 58.69 58.46 57.94 -1.8
+1.37

Mn 14933 | +8.394 50.88 50.59 50.42 52.00 2.2
+1.99

Mn 15746 | +9.207 43.90 43.59 43.50 45.04 +2.6
*1.13

Mn 16.584 | +10.045| 37.99 37.68 37.65 37.23 2.0
+0.81

Mn 17.443 | +10904 | 32.99 32.69 32.70 32.37 -1.9
+0.76




Tablo 3.5’ in devam

72

KIMYASAL

UYARMA HTEORIK HrEORIK" KTEORIK" HpENEY
FORMUL | ENERJISI (cm?/g) (cm’/g) (cm%/g) (cm’/g) %
(keV)

MnCO; 4508 106.63 105.04 103.17 109.19 +2.4
$2.06

MnCO; 4.949 82.09 81.16 79.46 86.47 +5.3
+0.50

MnCO; 6.925 195.11 197.67 197.11 211.30 +8.3
+6.58

MnCO; 7472 161.15 161.92 161.03 171.37 +6.3
+4.51

MnCO; 8.041 133.90 133.54 132.48 139.74 +4.3
+3.67

MnCO, 8.631 110.89 110.61 109.75 107.99 2.6
+2.51

MnCO; 10.532 65.06 64.48 64.44 67.56 +3.8
+1.50

MnCO; 11.210 54.90 54.70 54.37 53.63 2.3
+1.33

MnCO; 11.907 46.58 46.38 46.13 44.90 -3.6
+1.99

MnCO; 13.375 33.93 33.74 33.60 34.74 2.4
+0.84

MnCO; 14.142 29.15 28.97 28.86 28.07 3.7
+0.56

MnCO; 14.933 25.13 24.96 24.88 26.24 +4.4
+0.50

MnCO; 15.746 21.69 21.52 21.48 22.36 +3.1
+0.43

MnCO, 16.584 18.78 18.61 18.59 19.49 +3.1
+0.34

MnCO;, 17.443 16.32 16.15 16.16 16.74 +2.6

+0.26
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73

KIMYASAL

UYARMA

42

> LA HTEORIK HTEORIK HTEORIK UpENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm?/g) %
(keV)
MnCl, 4.508 414.22 412.73 407.39 427.06 +3.1
+9.61
MnCl, 4.949 323.36 322.11 318.11 337.27 +4.3
+7.36
MnCl, 6.925 224.72 225.54 224.47 244.04 +8.6
£5.33
MnCl, 7472 183.94 183.65 182.72 197.18 +7.2
+3.56
MnCl, 8.041 151.54 150.60 149.78 142.90 5.7
£3.13
MnCl, 8.631 124.85 124.13 123.44 130.16 +4.2
+2.90
MnCl, 10.532 72.19 71.55 71.41 75.24 +4.2
42.22
MnCl, 11.210 60.64 60.22 59.98 63.31 +4.4
+1.57
MnCl, 11.907 51.23 50.82 50.68 49.53 3.3
+1.89
MnCl, 13.375 37.02 36.64 36.63 35.74 3.4
+0.63
MnCl, 14.142 31.68 31.32 31.34 30.45 3.8
+0.48
MnCl, 14.933 2721 26.88 26.92 26.54 2.4
+0.51
MnCl, 15.746 23.40 23.12 23.16 24.04 +2.7
+0.54
MnCl, 16.584 20.19 19.75 19.98 19.61 2.9
+0.29
MnCl, 17.443 17.49 17.27 17.31 16.86 3.6

+0.23




Tablo 3.5’ in devam
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KIMYASAL

4?2

UYARMA HTEORIK MTEORIK " HTEORIK KpENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm’/g) (cm®/g) (cm?/g) %
(keV)

MnSO,H,0 4.508 170.09 168.39 166.39 177.41 +4.3
+5.53

MnSO,H,0 4.949 131.61 130.36 128.77 139.90 +6.3
+4.46

MnSO,H,0 6.925 162.61 164.07 163.57 143.42 -11.8
+4.30

MnSO,H,0 7472 133.76 133.99 133.34 145.66 +8.9
+4.80

MnSO,H,0 8.041 110.71 110.18 109.48 103.84 6.2
+2.66

MnSO,H,0 8.631 91.64 91.04 90.47 95.21 +4.1
£2.10

MnSO,H,0 10.532 53.29 52.79 52.76 55.22 +3.6
£1.45

MnSO,H,0 11.210 44.89 44.65 44.43 47.05 +4.8
+1.67

MnSO,H,0 11.907 38.03 37.79 37.63 39.21 +3.1
+0.68

MnSO,H,0 13.375 27.61 27.41 27.33 28.82 +4.4
+0.73

MnSO,H,0 14.142 23.68 23.49 23.44 22.66 4.3
+0.47

MnSO,H,0 14.933 20.38 20.22 20.8 19.67 3.5
$0.32

MnSO,H,0 15.746 17.58 17.42 17.40 18.35 +4.4
+0.31

MnSOH,0 16.584 15.20 15.05 15.05 15.75 +3.6
+0.29

MnSO,H,0 17.443 13.20 13.05 13.07 13.79 +4.5

+0.29
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KIMYASAL UYARMA l’-"ﬂ:mt.i](44 PTEORiK“ l»ln‘.onil(“2 HDENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm’/g) (cm’/g) (cm?/g) (cm?/g) %
(keV)

KMnO, 4.508 24921 248.56 244.69 255.49 +2.5
45.50

KMnO, 4.949 194.34 193.34 190.73 184.04 5.3
+4.56

KMnO, 6.925 196.67 198.35 19745 180.15 -8.4
+4.22

KMnO, 7472 161.75 162.08 161.11 173.10 +7.0
+3.54

KMnO, 8.041 133.86 133.36 132.38 142.43 +6.4
+3.89

KMnO, 8.631 110.61 110.18 109.41 105.74 4.4
+2.54

KMnO, 10.532 64.49 63.89 63.83 67.48 +4.6
+1.40

KMnO, 11.210 5431 54.00 53.75 56.04 +3.2
+1.43

KMnO, 11.907 45.99 45.70 45.52 44.01 43
+1.08

KMnO, 13.375 33.38 33.13 33.04 34.12 +2.2
+0.57

KMnO, 14.142 28.63 28.39 28.34 29.46 +2.9
+0.57

KMnO, 14.933 24.64 24.42 24.39 25.46 +3.3
+0.49

KMnO, 15.746 21.24 21.03 21.03 20.37 4.1
+0.30

KMnO, 16.584 18.36 18.17 18.18 19.06 +3.8
+0.34

KMnO, 17.443 15.94 15.76 15.78 16.36 2.7

+0.21
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KIMYA§AL UYARMA HTEORIK " HTEORIK " HTEORIK UpENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm*/g) (cm’/g) (cm*/g) (cm®*/g) %
(keV)
MnCl,4H,0 4.508 249.28 248.05 244.73 257.51 +3.3
+6.09
MnCl,4H,0 4.949 193.98 193.07 190.48 204.46 +5.4
+4.89
MnCL,4H,0 6.925 171.73 172.84 172.13 154.72 9.9
$3.30
MnCl,4H,0 7472 140.91 140.94 140.22 127.72 9.3
12.87
MnCl,4H,0 8.041 116.36 115.74 115.03 107.75 74
12.53
MnCL4H,0 8.631 96.00 95.51 94.93 101.57 +5.8
+2.64
MnCl,4H,0 10.532 55.75 55.22 55.15 52.46 5.9
+1.45
MnCl,4H,0 11.210 46.89 46.59 46.39 48.86 +4.2
+1.98
MnClL,4H,0 11.907 39.67 39.38 39.25 41.41 +4.4
+1.65
MnClL,4H,0 13.375 28.74 48.48 28.44 30.18 +5.0
+0.52
MnClL,4H,0 14.142 24.62 2438 24.37 23.74 3.6
+0.54
MnCL4H,0 14.933 21.18 20.95 20.96 22.11 +4.4
+0.54
MnCl,4H,0 15.746 18.24 18.04 18.05 18.74 +2.7
+0.35
MnCl,4H,0 16.584 15.76 15.49 15.60 16.47 +4.5
+0.37
MnCl,4H,0 17.443 13.67 13.51 13.53 13.23 32

+0.21
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KIMYASAL

UYARMA

42

7] @

A HTEORIK HrEORIK HTEORIK UpENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm’/g) (cm?/g) (cm’/g) (cm?/g) %
(keV)

MnCl,2H,0 4.508 292.07 290.59 286.67 303.16 +3.8
+6.55

MnCl,2H,0 4.949 227.55 226.45 22341 237.11 +4.2
+5.64

MnCL2H,0 6.925 206.57 207.98 207.13 186.74 9.6
+4.32

MnCI,2H,0 7472 169.58 169.68 168.79 154.66 -8.8
+3.45

MnCl,2H,0 8.041 140.11 139.40 138.53 131.14 -6.4
+2.54

MnCl,2H,0 8.631 115.63 115.08 114.35 121.06 +4.7
+3.30

MnCl1,2H,0 10.532 67.19 66.58 66.49 70.05 +4.2
+1.54

MnCl,2H,0 11.210 56.52 56.19 55.94 53.30 -5.7
+1.38

MnCl,2H,0 11.907 47.82 47.50 47.33 45.96 -3.9
+1.99

MnCl,2H,0 13.375 34.65 34,35 34.29 32.64 -5.8
+0.58

MnCl1,2H,0 14.142 29.69 29.42 29.39 28.62 -3.6
+0.59

MnCl,2H,0 14.933 25.54 25.28 25.28 26.36 +3.2
+0.43

MnC},2H,0 15.746 21.99 21.76 21.77 21.23 -3.5
+0.37

MnCl,2H,0 16.584 19.00 18.67 18.81 19.82 +4.3
+0.33

MnCl,2H,0 17.443 16.48 16.28 16.31 16.83 +2.1

+0.38
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Tablo 3.6 Fe elementi ve bilesikleri icin elde edilen kiltle azaltma katsayis1 degerlerinin diger teorik
degerlerle karsilagtinimasi. (Fe igin K tabakasi elektronlarmin baglanma enerjisi: 7.112 keV dir).

KIMYASAL UYARMA AE p'TEORiK“ Pamonixw !»'-'n;onix42 HDENEY
FORMUL | ENERJISI | (keV) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm?/g) %
(keV)

Fe 4.508 -2.604 185.36 181.45 178.28 189.81 +2.4
+3.56

Fe 4.949 -2.163 143.76 140.77 138.39 139.87 2.7
#2.85

Fe 5.411 -1.701 112.59 110.28 10855 | 116.53 +3.5
£2.58

Fe 7472 +0.360 361.75 364.18 361.48 37948 | +4.9
+8.66

Fe 8.041 +0.929 301.54 301.02 208.49 288.27 4.4
+5.54

Fe 8.631 +1.519 250.62 250.19 248.14 242.60 3.2
+5.36

Fe 10.532 +3.420 148.32 148.02 146.93 15069 | +1.6
+3.24

Fe 11.210 +4.098 125.32 125.01 124.15 122.94 -1.9
+2.60

Fe 11.907 +4.795 106.48 106.17 105.49 104.25 2.1
+2.34

Fe 13.375 +6.263 77.79 77.49 77.08 76.78 -1.3
+1.36

Fe 14.142 +7.030 66.92 66.63 66.31 65.78 -1.7
+1.54

Fe 14.933 +7.821 57.77 57.50 57.25 59.16 2.4
*1.26

Fe 15.746 +8.634 49.88 49.64 49.43 48.48 2.8
+1.74

Fe 16.584 +9.472 43.19 42.98 42.81 4228 2.1
£0.70

Fe 17443 | +10.331 37.54 37.36 3721 38.37 2.2
+0.44
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KIMYASAL UYARMA HTEORIK™ BTEORIK " HTEORIK HDENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm®/g) (cm’/g) (cm?/g) %
(keV)

FePO, 4,508 173.92 172.12 169.75 165.92 -4.6
+3.23

FePO, 4.949 134.41 132.46 131.23 129.31 3.8
+2.47

FePO, 5.411 104.78 103.26 102.34 109.39 +4.4
+1.81

FePO, 7.472 158.95 159.50 158.46 143.37 9.8
£3.63

FePO, 8.041 131.90 131.40 130.46 144.43 +9.5
+2.50

FePO, 8.631 109.28 108.85 108.11 103.38 5.4
1224

FePO, 10.532 64.16 63.87 63.50 60.18 -6.2
+1.65

FePO, 11.210 54.11 53.85 53.56 51.62 -4.6
$0.84

FePO, 11.907 45.89 45.65 45.43 44.15 3.8
£0.74

FePO, 13.375 33.41 32.78 33.07 34.78 +4.1
+0.52

FePO, 14.142 28.69 28.51 28.41 27.58 3.9
+0.50

FePO, 14.933 24.74 24.56 24.48 25.72 +4.0
+0.40

FePO, 15.746 21.34 21.19 21.13 20.53 -3.8
+0.36

FePO, 16.584 18.47 18.35 18.29 17.47 5.4
+0.26

FePO, 17.443 16.05 15.94 15.89 16.54 +3.0

+0.28
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KIMYASAL

UYARMA l—lﬂ:ontx44 IJ-TEORtKw l~l'rx-:oni1(42 UpENEY
FORMUL | ENERJISI (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)

FeF; 4.508 136.18 134.30 131.69 140.81 +3.4
+2.36

FeF, 4.949 104.92 103.52 101.51 110.58 +5.4
$2.63

FeF; 5411 81.63 80.47 79.06 78.28 4.1
+1.14

FeF, 7472 188.63 189.80 188.28 205.04 +8.7
#3.81

FeF; 8.041 156.92 156.65 155.25 168.22 +71.2
13.32

FeF, 8.631 130.25 130.0 128.88 124.52 4.4
#2.51

FeF; 10.532 76.82 76.67 76.06 80.36 +4.6
£1.54

FeF; 11210 64.87 64.69 64.23 67.07 +3.4
+1.43

FeF; 11.907 55.08 54.89 54.54 52.60 4.5
+0.94

FeF; 13.375 40.21 40.01 39.80 37.76 6.1
+0.47

FeF; 14.142 34.55 3437 3422 36.04 +4.3
+0.44

FeF, 14.933 29.81 29.64 29.53 30.79 +3.3
+0.48

FeF; 15.746 25.74 25.59 25.50 24.74 3.9
#0.33

FeF; 16.584 22.29 22.16 22.08 21.64 2.9
+0.38

FeF; 17.443 19.38 19.26 19.20 20.07 +3.6

+0.26
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KMYAS_AL UYARMA p'TEORiK“ H'monixw Hmonir<42 KDENEY
FORMUL | ENERJiSI (cm®/g) (cm®/g) (cm’/g) (cm*/g) %
(keV)

Fe,0; 4.508 149.13 146.36 143.91 142.57 4.4
+3.56

Fe,03 4,949 115.30 113.18 111.33 119.22 +3.4
$2.35

Fe,0; 5.411 90.04 88.40 87.03 94.72 +5.2
+2.89

Fe,0; 7.472 257.15 258.77 256.88 289.81 +12.7
+9.54

Fe,0; 8.041 214.21 213.77 212.02 192.57 -10.1
+8.21

Fe,0; 8.631 177.96 177.58 176.17 166.21 6.6
*5.59

Fe,0; 10.532 105.21 104.94 104.21 100.05 4.9
+4.71

Fe,0; 11.210 38.88 88.73 88.0 91.81 +3.3
43.55

Fe,0; 11.907 75.51 75.25 74.79 79.66 +5.6
+1.35

Fe,0; 13.375 55.14 55.12 54.63 53.05 3.8
+0.85

Fe,0; 14.142 47.43 47.21 46.98 48.99 +3.3
+0.91

Fe,0; 14.933 40.94 40.73 40.56 4229 +3.3
+0.75

Fe,05 15.746 3535 35.17 35.03 34.01 3.8
+0.52

Fe,0; 16.584 30.61 30.45 30.34 29.79 2.7
+0.34

Fe,0; 17.443 26.61 26.47 26.37 27.70 +4.1

+0.34
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KIMYASAL

UYARMA

44 40 42
LA NTEORIK UTEORIK HTEORIK UpENEY
FORMUL | ENERJISi (cm’/g) (cm®/g) (cm’/g) (cm’/g) %
(keV)
FeCl; 6H,0 4.508 262.96 261.78 258.41 273.74 +4.1
+7.28
FeCl; 6H,0 4,949 204.68 203.63 201.18 194.04 5.2
13.74
FeCl; 6H,0 5.411 160.47 159.67 157.77 168.50 +5.0
+3.55
FeCl; 6H,0 7472 130.65 130.62 129.83 113.14 -13.4
+7.55
FeCl; 6H,0 8.041 107. 84 107.20 106.54 94.04 -12.8
+4.31
FeCl; 6H,0 8.631 89.03 88.51 88.01 95.08 +6.8
+2.67
FeCl; 6H,0 10.532 51.77 51.44 51.20 54.77 +5.8
+1.21
FeCl; 6H,0 11.210 43.55 43.24 43.07 41.33 5.1
+0.76
FeCl; 6H,0 11.907 36.84 36.55 36.44 38.65 +4.9
+0.65
FeCl; 6H,0 13.375 26.70 26.45 26.41 28.35 +6.2
+0.30
FeCl; 6H,0 14.142 22.88 22.65 22.63 21.80 4.7
+0.38
FeCl; 6H,0 14.933 19.68 19.47 19.47 20.78 +5.6
+0.38
FeCl; 6H,0 15.746 16.80 16.77 16.77 17.52 +4.3
+0.16
FeCl; 6H,0 16.584 14.65 14.40 14.50 15.18 +3.6
+0.14
FeCl; 6H,0 17.443 12.71 12.58 12.58 12.18 4.2

10.14
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KIMYASAL

42

D, UYARMA HrEORIK ™ HTEORIK " HTEORIK MpENEY

FORMUL | ENERJiSi (cm*/g) (cm’/g) (cm?*/g) (cm*/g) %

(keV)

FeCl, 4H,0 4,508 255.54 254.11 250.76 245.83 3.8
+7.86

FeCl, 4H,0 4.949 198.86 197.63 195.18 189.31 4.8
+3.54

FeCl, 4H,0 5411 155.90 154.95 153.07 147.01 5.7
+2.40

FeCl, 4H,0 7.472 152.14 152.34 151.37 132.21 -13.1
244

FeCl, 4H,0 8.041 125.85 125.23 124.44 137.81 +9.5
+2.34

FeCl, 4H,0 8.631 104.05 103.54 102.90 109.77 +5.5
12.67

FeCl, 4H,0 10.532 60.75 60.43 60.11 57.95 4.6
+1.24

FeCl, 4H,0 11.210 51.15 50.84 50.61 48.44 5.3
+0.70

FeCl, 4H,0 11.907 43.32 43,03 42.87 45.09 +4.1
+0.77

FeCl, 4H,0 13.375 3145 31.19 31.13 32.89 +4.6
+0.64

FeCl, 4H,0 14.142 26.97 26.74 26.69 28.18 +4.5
+0.56

FeCl, 4H,0 14.933 23.22 23.01 22.98 22.34 3.8
+0.59

FeCl, 4H,0 15.746 20.02 19.83 19.81 20.96 +4.7
+0.41

FeCl, 4H,0 16.584 17.31 17.06 17.13 17.98 +3.9
+0.37

FeCl, 4H,0 17.443 15.02 14.89 14.87 15.50 +3.2

+0.18
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KIMYASAL

UYARMA

. A P-”momx44 HTEORIK Ph'lionix42 HDENEY
FORMUL | ENERJIiSi (cm?*/g) (cm’/g) (cm?/g) (cm’/g) %
(kev)
FeCl,2NH,Cl 4.508 399.06 358.959 354.423 41821 +4.8
H,0 +7.78
FeCl,2NH,C] 4,949 281.07 279.852 276.581 295.40 +5.1
H,0 +5.45
FeCl;2NH,Cl 5411 220.78 219.841 217.331 207.97 5.8
H,0 +4.24
FeCl1,2NH,CI 7472 152.01 151.743 150.876 179.22 +17.9
H,0 +3.89
FeCl;2NH,C] 8.041 12524 124.402 123.776 146.15 +16.7
H;0 13.54
FeCl,2NH,CI 8.631 103.25 102.599 102.058 110.89 +7.4
H,0 +2.87
FeCl;2NH,Cl 10.532 59.82 59.435 59.157 56.35 5.8
H0 +1.24
FeCl;2NH,C] 11.210 50.26 49.889 49.711 53.13 +5.7
H,0 +1.27
FeCl;2NH,CI] 11.907 42.48 42.122 42.016 44.52 +4.8
H,0 +0.79
FeCl;2NH,CI 13.375 30.72 30.401 30.387 3237 +5.4
H,0 +0.65
FeCl;2NH,CI 14.142 26.29 26.002 26.014 27.45 +4.4
H,0 +0.46
FeCl;2NH,CI 14.933 22.59 22.323 22.355 21.26 5.9
H,0 +0.33
FeCl;2NH,Cl 15.746 19.44 19.219 19.239 20.14 +3.6
H,0 +0.35
FeCL,2NH,CI 16.584 16.78 16.439 16.610 15.96 4.9
H,0 +0.22
FeCl;2NH,Cl 17.443 14.55 14.392 14.395 15.08 +3.7
H,0 +0.28
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KIMYASAL

UYARMA HTEORIK HTEORIK" TEORIK HpENEY
FORMUL | ENERJiSi (cm®/g) (cm®/g) (cm®/g) (cm*/g) %
(keV)
Fe(SO,),NH, 4.508 126.64 125.68 124.35 133.35 +5.3
12H,0 +2.58
Fe(SO,),NH, 4.949 97.59 96.77 95.82 91.64 -6.1
12H,0 12.68
Fe(SO,),NH, 5.411 75.85 75.25 74.45 79.79 +5.2
12H,0 +1.85
Fe(SO,),NH, 7.472 66.50 66.43 66.08 76.21 +14.6
12,0 +1.87
Fe(SO,),NH, 8.041 54.83 54.42 54.17 61.79 +12.7
12H,0 +1.33
Fe(SO,),NH, 8.631 45.23 44.87 44.68 49.43 +9.3
12H,0 10.97
Fe(SO,),NH, 10.532 2627 26.04 25.96 24.53 -6.6
12H,0 +0.57
Fe(SO,),NH, 11.210 22.11 21.90 21.85 23.76 +7.5
12H,0 +0.57
Fe(SO4),NH, 11.907 18.71 18.53 18.49 19.81 +5.9
12H,0 +0.38
Fe(SO,);NH, 13.375 13.57 13.43 13.41 12.69 -6.4
12H,0 +0.22
Fe(SO,),NH, 14.142 11.63 11.51 11.49 12.16 +4.6
124,0 +0.28
Fe(SO,),NH, 14.933 10.01 9.90 9.89 9.54 4.7
12H,0 +0.15
Fe(SO,),NH, 15.746 8.64 8.55 8.54 8.36 32
12H,0 +0.14
Fe(SO,),NH, 16.584 7.48 7.40 7.39 7.87 +5.2
12H,0 +0.12
Fe(SO4),NH, 17.443 6.50 6.44 6.43 6.20 4.6
12H,0 +0.12
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4. SONUC ve TARTISMA

Tablo 3.1°de belirtilen elementler ve bu elementlerin farkli bilegiklerinin 4.508-17.443
keV enerji araligindaki kiitle azaltma katsayilari, transmisyon geometrisi kullanilarak
deneysel olarak Ol¢iilmiigtiir. Deneysel degerler ve karnigim kurali ile elde edilen teorik
degerler karsilagtirmali olarak Tablo 3.2-6’da verilmigstir. Deneysel degerler ile Hubbell
et al*'in tablolarindan elde edilen teorik deperler arasindaki relatif farklar (3.2)
denklemi kullanilmak suretiyle hesaplanmigtir. Hesaplanan bu degerler de Tablo 3.2-6
da verilmigtir.

Calismada, sogurma kiyisinin hemen tizerindeki enerjilerde gergeklesen ince yapidan
kaynaklanan belirsizligi g6zlemek amaciyla, ikincil uyaricilarin enerjileri, 6zellikle
sogurucu elementin sofurma kiyisina g¢ok yakin ve sogurma kiyisindan uzak olarak
segilmigtir. Ikincil uyanicilarin enerjileriyle sogurucu elementin K sogurma kiyist
arasindaki enerji farki (AE) elementlere ait tablolarda verilmistir.

Tablo 3.2-6 dikkatlice incelendiginde, belirli bir enerji degerine karsilik gelen w/p
degerleri ile teorik degerler arasindaki uyusmazligin, fazla sayida atom igeren
bilesiklerde genellikle daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. Yani bilesigin icerdigi atom
sayis1 arttikca p/p’daki belirsizlik artmaktadir. Bu belirsizlik saf elementler icin
genellikle en kiigiik degeri almaktadir.

Tablolardan da goriildiigii gibi, elde ettigimiz deneysel degerler ile Hubbell et al.*’in
teorik degerleri arasindaki relatif farklar, Fe elementi i¢in %1.3-4.9 arasindadir. Fe
elementinin bilesikleri icerisinde en kiigiik farklilik FeF; bilesiginde %2.9-8.7 olarak, en
biiyiik farklilik ise FeCl;2NH4CIH,O bilesigi igin %3.6-17.9 olarak g6zlenmistir.

Mn elementi i¢in relatif farklar %1.4-4.2 arasindadir. Mn elementinin bilegikleri
icerisinde en kiigiik farklilk MnCOj bilesiginde %2.3-8.3 olarak, en biiyiik farklilik ise
MnSO4H;0 bilesigi igin %3.1-11.8 olarak gbzlenmistir.

Co eclementi icin relatif farklar %0.8-5.2 arasindadir. Co elementinin bilegikleri
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igerisinde en kiiciik farkliilk CoO bilegiginde %2.1-7.5 olarak, en biiyiik farklilik ise
Co(Cl04),6H,0 bilesigi igin %3.6-13.3 olarak gézlenmistir.

Cr elementi igin relatif farklar %1.3-4.8 arasindadir. Cr elementinin bilegikleri
icerisinde en kiigiik farkliik CrCl, bilegiginde %2.5-9.3 olarak, en biiyiik farklilik ise
Cry(S04)3K250424H,0 bilesigi igin %3.3-18.2 olarak gézlenmistir .

Cu elementi i¢in relatif farklar %1.6-4.8 dir. Cu elementinin bilesikleri icerisinde en
ktigtik farkliik CuO bilesiginde %2.6-7.7 olarak, en biyilk farklihk ise
Cu(CsH,0,),H,0O bilesigi icin %4.6-13.7 olarak gézlenmisgtir.

Aynica AE degeri kiigtildiikge, yani gelen fotonun enerjisi K sogurma kiyisina
yaklastik¢a, u/p degerinin teori ile olan uyusmazhginin arttigs Tablo 3.2-6> dan agik¢a
goriilmektedir. Fe igin, AE’nin en kiigiik degeri olan 0.360 keV’de relatif farklar, Fe
elementi i¢in %4.9 iken, FeF; i¢in %8.7, FeCl32NH,CIH,0 i¢in %17.9 dur. AE’nin en
biiyiik degeri olan 10.33 keV’de ise, bu relatif farklar, Fe elementi icin %2.2, FeFs3
i¢in %3.6, FeCl32NH,CIH,0 igin %3.7 dir.

Benzer sekilde: Mn  igin, AE’nin en kiigiik degeri olan 0.386 keV’de relatif farklar,
Mn elementi igin %4.2 iken, MnCO; i¢in %8.3, MnSO4H,0 i¢in %11.8 dir. AE’nin
en biiylik degeri olan 10.9 keV’de ise bu relatif farklar, Mn elementi igin %1.9,
MnCO; i¢in %2.6, MnSO4H,0 i¢in %4.5 dir.

Co igin, AE’nin en kiigiik degeri olan 0.332 keV’de relatif farklar, Co elementi i¢in
%35.2 iken, CoO igin %7.3, Co(ClO4),6H,0 igin %13.3 diir. AE’nin en biiyiik degeri
olan 9.73 keV’de ise bu relatif farklar, Co elementi igin %1.5, CoO igin %?2.3,
Co(Cl04),6H,0 igin %5.4 dir.

Cr igin, AE’nin en kiictik degeri olan 0.411 keV’de relatif farklar, Cr elementi i¢in
%4.8 iken, CrCl, igin %9.3, Cry(S04)3K2S0424H,0 igin %18.2 dir. AE’nin en
biiylik degeri olan 11.45 keV’de ise bu relatif farklar, Cr elementi i¢in %2.7, CrCl, igin
%4.2, Cry(S04)3K280424H,0 igin %3.3 diir.

Cu i¢in, AE’nin en kiigiik degeri olan 0.895 keV’de relatif farklar, Cu elementi i¢in
%4.5 iken, CuO igin %7.4, Cu(C3H,0,),H,0 igin %13.7 dir. AE’nin en biiyiik degeri
olan 8.46 keV’de ise bu relatif farklar, Cu elementi igin %2.3, CuO igin %3.4,
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Cu(C3H202)2H20 igin %35.3 diir.

Bununla birlikte belirli bir E degeri i¢in hesaplanan relatif farklarin, elementler i¢in
hesaplanan relatif farklardan genel olarak daha biiyiik oldufu gézlenmektedir. Yani
bilesikler i¢in, saf elementlere nazaran, teori ile daha biiyiikk bir uyusmazligin oldugu
gozlenmistir. Bilegiklerin kiitle azaltma katsayilarinin hesaplanmasi i¢in kullanilan
karigim kuralindaki p/p degerleri atomlarin miistakil haldeki kiitle azaltma katsayisi
degerleridir. Yani karisgim kurali bilesigi olusturan atomlar arasindaki etkilesmeleri
dikkate almaz. Bagka bir deyisle karisim kurali, atomun molekiiler, kimyasal ya da
kristal ¢evresindeki degisimlerden ortaya ¢ikan atomik dalga fonksiyonundaki
degisimleri ihmal eder*!. Oysa bilesik igerisindeki atomlar izole atomlar degillerdir;
bilesikteki diger atomlarla etkilegmektedirler. Ayrica bu uyusmazlik K sogurma kiyisina
yakin enerjilerde daha da artmaktadir. Literatiirdeki ¢ok az sayida simirli numune igin
yapilan deneysel c¢alismalarin sonuglari da mevcut deneysel sonuglan destekler
niteliktedir *°. K sogurma kiyisindan biiylik ve sogurma kiyisina yakin enerjiler i¢in
elde edilen deneysel ve teorik degerler arasindaki uyusmazlifin, sogurma kiyisinin
tizerindeki ince yapidan (EXAFS) kaynaklandif1 kanaatindeyiz.

Ligand Alan Teorisine ve Molekiiler Orbital Teoriye gore, bir elementin belirli bir
fotoelektrik sogurma kiyis1 enerjisinin gergcek degeri, kimyasal gevrenin yapisina ve
sogurucu atomun kimyasal durumuna baghdir. Aynica sogurma kiyisimn gergek
yiiksekligi atomik g¢evreye de duyarlilik gosterir ve bu durum K sigrama oranlarinin
tayininde de belirsizlige sebep olabilir. Molekiiler orbitalin olusumuna katkida bulunan,
atomun en dis orbitallerinin seklindeki ve bu orbitallerde bulunan elektronlarin
baglanma enerjilerindeki degisimin, koherent ve inkoherent sagilma olaymnin
gerceklesme ihtimalini de etkilemesi beklenmektedir. Bir sogurma kiyisimin yiiksek
enerji bélgesinde, kiymin birkag¢ yiiz eV yukarisina kadar, kiiciik genlikli titresimler
goriilmektedir. EXAFS olarak adlandirilan bu titresim, bilesik igerisindeki ana
elementin civarindaki atomlardan geri sagilan fotoelektron dalgalar: ile ana elementten
¢ikan fotoelektron dalgalarinin girisimi neticesinde ortaya ¢ikmaktadir. Eger bu girisim
yok edici tarzda ise fotoelektron dalga fonksiyonunda bir azalma, buna karsilik yapici
tarzda ise fotoelektron dalga fonksiyonunda bir artma gozlenir. Girisim dolayisiyle
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fotoelektron dalga fonksiyonunda meydana gelen degisim sonucunda, x-igim sogurulma
ihtimaliyeti de degisir*. Bu durum deneysel ¢alismalarda, sogurma kiyisma yakm
enerjilerde w/p’ da biiyiik bir belirsizlik olarak karsimiza ¢ikar.

EXAFS bir girisim etkisi oldugundan, titresimlerinin genisligi, verilen bir 1;
mesafesindeki yakin komsu atomlarin sayisna baglidir. Kisa mesafeler biiyiik
titresimler verir ve komsu atom sayisi arttikca EXAFS’nin genisligi artar®,

Sonu¢ olarak, kangim kuralinin sofurma kiyisina yakin enerji bolgesinde
kullamlmasimn saglikhh bir y6ntem olmayacag: kanaatindeyiz. Yapmis oldugumuz
¢alisma neticesinde elde edilen bu sonuglarin XRS alaninda ¢alisan diger aragtirmacilar
tarafindan dikkate alinmasi, ¢alismadaki hata kaynaklarinin azaltilmasina yardimci
olacaktir,
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