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Ozet

Bu ¢calismada, canlilarin yasaminda kilit rol oynayan Mn, Co, Ni, Cu ve Zn esansiyel-
eser elementlerinin bilesiklerinin (MnF3 MnBr2, CoCl,, CoF>, Co(NO3)2, NiF>, NiSOq,
CuSOy4, CuF>, Cul, ZnCsHsO4 ve ZnSO4.7H20) kiitle sogurma katsayilar: Enerji Ayrimli
X-151m1 Floresans Spektrometresi (EDXRF'S), yiiksek ¢oziiniirliiklii bir Si(Li) detektor ve
59,54 keV enerjive sahip bir Am-241 nokta kaynak kullamlarak élgiilmiistiir. Olgiilen
kiitle sogurma katsayilari kullanilarak atomik, molekiiler, elektronik tesir kesitleri, etkin
atom numaralart ve elektron yogunluklar: belirlenmistir. Elde edilen deneysel sonuglar
WinXCom ve FFAST programlarimin teorik degerleriyle karsilagtirilmistir. Deney
sonuglar, her iki teorik program sonug¢lariyla uyum gosterse de, karisim kurali mantigina
dayanmayan FFAST programinin daha iyi sonug¢ verdigi gozlenmigtir.

Anahtar kelimeler: Esansiyel-eser elementler, EDXRFS, WinXCom, FFAST.

Experimental investigation of the mass attenuation coefficients,
atomic, molecular and electronic cross-sections, effective atomic
numbers, and electron densities for compounds of Mn, Co, Ni, Cu
and Zn essential-trace elements
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Abstract

In this study, the mass attenuation coefficients of compounds (MnF3 MnBr2, CoClz, CoF>,
Co(NOs3)2, NiF>, NiSO4, CuSO4, CuF>, Cul, ZnCsHsO4 and, ZnSO4.7H20) of Mn, Co, Ni,
Cu and, Zn essential-trace elements which play a key role in the life of living organism
have been measured by using Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer
(EDXRFS), a high-resolution Si(Li) detector and, an Am-241 point source with 59.54 keV’
energy. The atomic, molecular and electronic cross-sections, effective atomic numbers,
and electron densities have been determined by using the measured mass attenuation
coefficients. Obtained experimental results have been compared with theoretical values
of WinXCom and FFAST programs. Although the results of the experiment were in
agreement with the results of both theoretical programs, it was observed that gave better
results of the FFAST program which was not based on the mixture rule logic.

Keywords: Essential-trace elements, EDXRFS, WinXCom, FFAST.

1. Giris

Kiitle sogurma katsayisi, maddenin yliksek enerjili elektromanyetik radyasyon ile
etkilesimini; fotoelektrik sogurma, Compton sa¢ilmasi, Rayleigh sacgilmasi ve ¢ift
olusumu vasitasiyla agiklayan ¢ok 6nemli bir parametredir. Bu etkilesimler i¢in 1 MeV
enerjinin altindaki enerjilerde, baskin olan ana etkilesim siirecleri inkoherent (Compton),
coherent (Rayleigh) ve fotoelektrik sogurmadir [1]. Ozellikle biyolojik materyallerin, X-
1s1n1 ve ¥ -fotonlarinin kiitle sogurma katsayilari bilgisi endiistriyel, biyolojik, tarim ve

dozimetri, radyografi ve bilgisayarli tomografi gibi alanlar i¢in Onemli sonuclar
icermektedir [2,3]. Ayrica kiitle sogurma katsayisi, madde hakkinda atomik ve molekiiler
seviyede genis bir bilgi iiretir. Maddede, alan birimi ve kiitle basina etkilesen fotonun
etkilesim olasiligini dlger [3]. Kiitle sogurma katsayisi ve etkin atom numarasi kompozit
veya bilesik malzemeler icin iki temel parametredir. Etkin atom numarasi temelde doz
degerlendirmesi, koruma etkinligi ve biriktirme faktorlerinin degerlendirilmesinde
kullanilan 6nemli parametredir [4]. Etkin atom numarasi ve yogunluk, malzemelerin ve
bunlarin tiirevlerinin teknolojik ve islevsel ozelliklerini karakterize eden parametreler
arasindadir. Temassiz 6l¢iimler, yiiksek verimlilik, uygunluk ve ihtiya¢ duyulan basit
enstriimantasyon gibi 6zel nitelikler, malzemelerin radyoaktif kontroliine ve foton
radyasyon aktarimina dayanan yontemlerin kullanimin1 genisletmistir [5].

Kimyasal icerige bagli olan kiitle sogurma katsayisinin, deneysel olarak tayin edilmesi
cok Onemlidir. Maddenin atomik ve molekiiler seviyedeki bilgisini veren bu 6nemli
parametre yardimiyla, diger 6nemli parametreler olan atomik, molekiiler ve elektronik
tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve elektron yogunluklari da belirlenerek madde
hakkinda daha ayrintili bilgiler elde edilmektedir. Bundan bagka bir ortamda ya da
sistemde belirli sabitlerin bilinmesiyle enerji sogurulma degerleri ortalama olarak
hesaplanabilmektedir. Bu hesap icin gerekli en temel fiziksel parametreler etkin atom
numarasi ve etkin elektron yogunlugudur. Etkin atom numarasi, 6zellikle diisiik ve orta
atom numarali materyaller i¢in ¢ok kullaniglh bir parametredir. Bu parametreye biyolojik
ve medikal uygulamalarda sik¢a rastlanmaktadir. Etkin atom numarasinin icerigi X- ve
y-1silarinin madde ile etkilesmesi temeline dayanmaktadir [6]. Biyolojik materyaller,
plastik, toprak ve alagimlar gibi kompozit malzemeler foton etkilesmesinin oldugu tiim
enerji bolgesinde tek bir sayiyla temsil edilemezler ve kismi siireglerin her biri i¢in bu
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say1 fakli agirliklidir [7]. Bu say1 kompozit materyaller i¢in etkin atom numarasi olarak
adlandirilmaktadir ve bu parametre enerjiye bagl degisim gostermektedir [8].

Kiitle sogurma katsayisini elde etmek i¢in deneysel teknikler temel olarak iletilen 1g1nin
sogurulma 0l¢iisiinii ve numunenin yogunlugunu kullanir. Bu metot transmisyon metodu
olarak adlandirilir ve Beer-Lambert yasasinin dogrudan kullanimidir. Literatiir
incelendiginde, kiitle sogurma katsayis1 ve sogurma iizerine bir¢ok ¢aligma mevcuttur.
Bu calismalar, insaat malzemeleri, gaz karisimlari, kompozit malzemeler, biyolojik
malzemeler ve daha bir¢ok farkli malzeme i¢in yapilmistir. Literatiirde bahsi gegcen bu
calismalardan bazilar1 sunlardir; Kerur ve ark. [9], >’Co ve ® Zn radyoaktif kaynaklarini
kullanarak, diisiik enerjili X-151n1 bolgesi icin kiitle sogurma katsayilarinin dogru bir
sekilde belirlenmesini saglamak amaciyla bir metot gelistirmislerdir. Gopinathan Nair ve
ark. [10], birka¢ amino asit i¢in 661,6; 1173 ve 1332,5 keV enerjilerde dar-sua geometrisi
olusturarak ve yiiksek saflikta Germanyum detektor kullanarak toplam sogurma tesir
kesitlerini Ol¢miislerdir. Bhandal ve Singh [11], toplam ve kismi kiitle sogurma
katsayilarin1 ve etkin atom numaralarmi 1 keV-10° MeV enerji bdlgesinde, katihal
niikleer iz dedektorleri (SSNTD: Solid State Nuclear Track Detectors) igin
hesaplamiglardir. Shivaramu ve Ramprasath [12], etkin atom numaralart ve kiitle
sogurma katsayilarini, 26,3; 33,2; 59,54 ve 661,6 keV enerjilerde bazi termoliiminesans
dozimetrik bilesikler i¢in deneysel olarak elde etmislerdir. Erzeneoglu ve ark. [13], farkl
konsantrasyonlarda holmiyum katkilanmig InSe yariletkeninin kiitle sogurma
katsayilarini, 15,746—40,930 keV enerji bolgesinde Si(Li) detektér kullanarak
dlemiislerdir. Igelli ve ark. [14], TSW (Trommel Sieve Waste) ve bor bilesiklerinin kiitle
sogurma katsayilarim1 15,74-40,93 keV enerji bolgesinde Olgerek, molekiiler, atomik,
elektronik tesir kesitlerini ve etkin atom numaralarini belirlemiglerdir. Raje ve Chaudhari
[15], Hindistan’in Maharashtra eyaletindeki farkli bolgelerden alinan toprak numuneleri
icin 0,662 keV enerjide kiitle sogurma katsayilar1 6lgmiislerdir. Gounhalli ve ark. [16],
birka¢ narkotik ilacin kiitle sogurma katsayilarini, etkin atom numaralarini ve elektron
yogunluklarini, 1 keV-100 GeV enerji araliginda WinXCom kullanarak belirlemislerdir.
Akca ve Erzeneoglu [17], baz1 biyomedikal 6énemli elementlerin bilesiklerinin kiitle
sogurma katsayilari, atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralari
ve elektron yogunluklarini 59,54 keV enerjide deneysel olarak belirlemislerdir. Boke
[18], insan kortikal kemik dokusunun foton etkilesim tesir kesitlerini belirlemistir.

Calisilan parametre kadar malzemede bir o kadar onemlidir. NCCLS’ye (National
Commitee for Clinical Laboratory Standards) gore bazi elementler farkli ve onemli
Ozelliklere sahiptir. NCCLS dikkate alinarak periyodik tablodaki elementler farkli
renklerde gosterilmistir. NCCLS’ye gore elementler viicutta, dokularda bulunma
konsantrasyonlar1 ve canlilarin organizmasinda kullanim amacina gore esansiyel-major,
esansiyel-eser, esansiyel-olmayan toksik ve tedavi amagh kullanilan elementler olarak
dort grupta incelenmektedir [19]. Esansiyel-eser elementler viicut stvilarinda 10-10* pg/L
iken, dokularda 0.01-100 pg/g konsantrasyon aralifindadir [20]. Esansiyel elementler;
organizmanin normal fizyolojik fonksiyonlarii yerine getirebilmesi i¢in gereklidirler.
Esansiyel elementler olmadan organizma yasam dongiisiinii tamamlayamaz veya normal
gelisimini gerceklestiremez [21]. Esansiyel elementler metalloenzimlerin yapisinda kilit
rol oynarlar. Ayrica oksijen taginmasi, hormonal aktivitelerin diizenlenmesi, serbest
radikallerin etkisiz hale getirilmesi gibi bir¢ok onemli biyolojik fonksiyonun yerine
getirilmesinde yine bu elementler karsimiza ¢ikmaktadir [19].

857



AKCA B.

Literatiire bakildiginda bu atomik parametrelerle ilgili ¢ok ¢esitli ¢aligmalar yapilmistir.
Fakat bu enerjide ve bu malzemeler i¢in herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu
calisma ilk deneysel verileri olusturmasi bakimindan 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci,
atomik ve molekiiler seviyede bilgi veren bu 6nemli atomik parametrelerin tayininin,
canlilar i¢in olduk¢a 6nemli olan esansiyel elementler ve bilesikleri i¢in yapilmasiyla,
bunlar1 kullanan o6zellikle tip, dozimetri, radyografi vb. gibi bilim dallarina katki
saglamak ve temel olusturmaktir. Madde ve foton etkilesiminin sonucunda meydana
gelen sogurulma olayinin agiklanmasinda bu Onemli parametreler kullanilmaktadir.
Kiitle sogurma katsayis1 direkt olarak sogurucu materyalin tabiatin1 yansittigi i¢in ayri bir
Ooneme sahiptir. Bu sebeple canli viicudunda bulunan bu esansiyel elementlerin kiitle
sogurma katsayilarinin, atomik, molekiiler, elektronik tesir kesitleri, etkin atom
numaralar1 ve elektron yogunluklarinin belirlenmesiyle radyasyonla etkilesim tabiatlar
hakkinda bilgi sahibi olunacaktir.

2. Materyal ve metot

2.1. Deney diizenegi

Calismada, ilk 6dnce dar-sua geometrisi olarak adlandirilan deney diizenegi kurulmustur.
Bu diizenegin amaci transmisyon deneylerinde, detektore paralel ve az kayipli 1s1n
gondermektir. Deney geometrisi ya da dar-sua geometrisi kursun kolimatdrler kullanarak
ve spektrumun en iyi sekilde goriindiigii mesafeler ayarlanarak olusturulmustur. Havadan
gelen sacilma etkilerinin ortadan kaldirilmasi igin, ayni deneysel sartlar altinda
numunesiz 6l¢iimler alinarak, numuneli 6l¢timlerden ¢ikarilmistir. Deney diizenegi Sekil
1’de gosterilmistir. Calismada elde edilen 6rnek bir sogurma spektrumu da Sekil 2’de
verilmistir.

Si(Li) dedektdr

Pb kolimator Pb kolimatorler

0.8 cm
Am-241 radyoaktif kaynak

8 cm 6cm 4c¢

Numune

Sekil 1. Dar-sua geometrisi.
Deneyde, siddeti 100 mCi olan Am-241 radyoaktif kaynaginin 59,54 keV enerjili

fotonlar1 ve sayma sistemi olarak ise EDXRFS (enerji ayrimli X-15m1 floresans
spektrometresi) kullanilmistir. Analizér 4096 kanalda ve sayma stireleri 1800 s olarak
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belirlenmistir. Deneyde aktif cap1 3,91 mm, aktif alam1 12 mm? ve 5,9 keV’de yari
maksimumdaki tam genisligi (FWHM) 160 eV olan yiiksek ¢oziintirliikkli bir Si(Li)
detektor kullanilmigtir. Deney siiresince sayag kristali ve FET (field effect transistor, alan
etkili transistor) 30 litrelik bir sivi azot kabma bagl, sivi azot sicaklifinda (-196
°C) tutulmustur.

4,0x10*
o Bos dl¢glim

3,5x10° 1 ) -
{ o NiF, varken alinan 6l¢iim

3,0x10"

Rumalntinteluintaini]

PO

(((Mi400so o0 s
)))))DD8)8D 00 &

X

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Enerji (keV)
Sekil 2. NiF2 i¢in 6rnek bir sogurma spektrumu.

Spektrumlar “Genie 2000” programi kullanilarak alinmistir. Alinan spektrumlar Matlab
programi kullanilarak 6zel bir yazilimla sayisal veriye donistiiriilmiis ve Origin Pro 8
programina aktarilarak spektrum alanlar1 belirlenmistir.

Calismada, deneysel hatalarin azaltilabilmesi i¢in ¢evresel sartlarin ayni kalmasina,
deney geometrisinin en iyi sogurmay1 verecek sekilde olusturulmasina, deneyin en az ii¢
kez tekrarlanmasina ve numunelerin diizgiin pelletlenmesine dzen gdsterilmistir. Ideal
bir transmisyon deneyinde biitliin fotonlar paralel bir sua gibi sogurucu materyale
gonderilmelidir. Fakat deneysel ¢alismalarda her durumda sistematik, operasyonel vb.
hatalar vardir. Bu hatalar; sayma istatistigi, sogurucunun biitiinselliginin olmamast,
numunelerin  kirlilik icermesi ve sacilan fotonlarin detektére ulasamamasindan
kaynaklanmaktadir. Deneydeki hatalar i¢in ortalama degerden sapmalar yiizde olarak I,
ve I (<% 2), numune kalinlig1 (<% 1,5), numunenin kiitlesi (<% 1), sistematik (<% 0,9),
olarak tespit edilmistir. Kiitle sogurma katsayilarindaki maksimum hatalar gelen I ve I

gecen foton siddetleri ile numune kalinligi (t) kullanilarak asagidaki formiilden
hesaplanmistir;

B() =2 () + (4)+ (ml) (%) 0

esitlikte Al,, Al ve At sirasiyla Iy, I 151n siddetleri ile t numune kalinliginin hatalarini
temsil etmektedir. Deneysel hatalar (1) esitligi yardimiyla hesaplandiktan sonra + olarak
Tablo 1’ de verilmistir.

2.2. Numunelerin hazirlanmasi

Calismada, yiiksek saflikta Merck ve Sigma Aldrich marka element ve bilesikler
kullanilmstir. Bu bilesikler Ardahan Universitesi merkezi arastirma laboratuvarindan ve
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Atatiirk Universitesi fizik boliimiinden temin edilmistir. Esansiyel-eser elementler olarak
adlandirilan, bu elementler (Mn, Co, Ni, Cu ve Zn), NCCLS’ye (National Commitee for
Clinical Laboratory Standards) gore belirlenmistir [19]. Deneydeki element ve
bilesiklerin deney diizenegine uygun olmasi icin die-set kullanilarak ve 10 ton sabit
basing altinda Beckman marka pres ile preslenerek 13 mm capinda 15 adet pellet
hazirlanmistir. Numunelerin kiitleleri on binde bir hassasiyetli teraziyle tartilmistir.
Numunelerin kiitlesi, yaklasik 0,700 — 0,800 gr olacak sekilde hazirlanmislardir.

3. Teorik temel

Teorik kiitle sogurma katsayilarini hesaplamak i¢in elementler ve kimyasal bilesikler i¢in
karisim kuralini temel alan WinXCom programi kullanilmistir [22- 24]. Karigim kuralina
gore kiitle sogurma katsayisi,

(wu/p) =Xiw; (u/p); (em?/g) (2)

olmaktadir ve buradaki w;, (u/p); sirasiyla i. elementin agirlik kesri ve kiitle sogurma
katsayisidir. Bir kimyasal bilesigin agirlik kesri;

n;A;
W: = ——L_ 3
b Zingay 3
olarak yazilabilir. Buradaki n; ve 4; sirasiyla i. elementin atom sayis1 ve atom agirhigidir.
Teorik ve deneysel kiitle sogurma katsayilarinin degerleri;

Orm = (%)N% (barn/atom) (4)

esitliginde kullanilarak toplam molekiiler tesir kesiti (barn/atom) teorik ve deneysel
olarak elde edilmektedir. Esitlikteki M molekiiler agirlik, Na ise Avogadro sayisidir.
Teorik ve deneysel toplam atomik tesir kesiti;

Ot a= NLAZifL-Ai (%) = % (barn/atom) (5)

i

esitliginden hesaplanmaktadir. Esitlikteki f; i. elementin bolluk kesri ya da bir elementin
atom sayisinin bilesikteki toplam atom sayisina oranidir. Teorik toplam elektronik tesir
kesiti (barn/atom);

fidi
A

Ot % 5 (5) (barn/atom) ()

esitliginden hesaplanmaktadir. Teorik ve deneysel toplam atomik, toplam molekiiler tesir
kesitleri oranlanarak etkin atom numarasi elde edilir;

Zop = 2 ()
tel
Teorik ve deneysel etkin elektron sayisi ya da elektron yogunlugu (electron/g) [25],
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N,
—AZet n; (electron/g)

Ne:M

(8)

l

WinXCom programi teorik hesaplamalarda karisim kuralini1 kullanir, FFAST programi
[26] ise veri setindeki degerleri WinXCom’ dan farkli metotlarla hesaplar ve farkl
sonuglar tiretebilir. WinXCom programi radyolojik fizik ve dozimetri i¢in gelistirilmistir,
FFAST programi ise X-1511 kirmnimi, interferometri ve kristalografi gibi alanlar igin
gelistirilmistir. FFAST teorik programinda 59,54 keV enerji igin kiitle sogurma
katsayilarina karsilik gelen degerler bulunmadigi icin yakin enerji degerleri dikkate
almarak Origin Pro 8 kullanilarak grafik ¢izilmis ve interpolasyon yapilarak arada olan
59,54 keV enerji degeri icin kiitle sogurma katsayilarinin dogru degerleri belirlenmistir.
Bu islem i¢in ¢izilmis 6rnek bir grafik Sekil 3’de verilmistir.

1,11

1,04

Equation

Adj. R-Square

y =exp(a+b*x+c*x"2)

0,99999
Value
a 3,91906
-0,1019
c 5,27564E-4

Standard Error
0,05387
0,00186
1,60038E-5

0,9 1
0,8 1

0,7 1

0,6 H

Kiitle Sogurma Katsayisi (sz/ g)

015 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

Enerji (keV)
Sekil 3. ZnC4HeO4 i¢in FFAST Kkiitle sogurma katsayis1 degeri interpolasyon grafigi.

4. Sonuclar ve tartisma

Bu c¢alismada 6zellikle NCCLS’ye gore gruplandirilmis periyodik tablo dikkate alinarak
yesil renkle gosterilen ve esansiyel-eser elementler olarak adlandirilan Mn, Co, Ni, Cu ve
Zn elementlerinin bazi bilesikleri dikkate alinarak, onemli fiziksel parametrelerin
deneysel tayini yapilmistir ve ¢ok kullanish oldugu bilinen iki teorik program (WinXCom
ve FFAST) sonuglariyla karsilagtirilmigtir. Calismamizda dikkate alinan elementler
yasam i¢in gereklidir ve yoklugunda ya 6liim ya da organizmanin bir¢ok fonksiyonunun
islevselliginde zararla karsilasilir. Bu elementler, ¢esitli hastaliklarin tan1 ve tedavisinde
de Onemli rol oynamaktadir. Mesela, saglikli ve tiimorlii dokularda eser element
konsantrasyonunun veya miktarmin bilinmesi kanserin neden olduguna cevap
olusturabilmektedir. Bu bakimdan ¢alismamizin amaci, eser elementlerin bilesiklerinin
foton etkilesmesinin, nasil bir tabiata sahip oldugunu gérmek ve canlilar i¢in etkilerinin
neler olabilecegini tahmin etmektir.

Mn, Co, Ni, Cu ve Zn esansiyel-eser elementlerinin bilesikleri i¢in kiitle sogurma
katsayilari, atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve

861



AKCA B.

elektron yogunluklarinin deneysel degerleri Tablo 1’de, WinXCom programi teorik
degerleri Tablo 2°de ve FFAST programu teorik degerleri ise Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1. Mn, Co, Ni, Cu ve Zn esansiyel-eser elementlerinin bilesikleri i¢in kiitle
sogurma katsayilari, atomik, molekiiler tesir kesitleri, etkin atom numaralar1 ve elektron
yogunluklarinin deneysel degerleri.

Numuneler wp (cmz/g) 6¢m (barn/atom) o, (barn/atom) 7 NexlO23 (electron/g)
Mn 1,071+0,077 97,707+7,024 97,707+7,024 24,792+1,782 2,718+0,195
MnF; 0,650+0,056 120,776+10,409 30,194+2,602 20,229+1,743 4,353+0,375
MnBr, 2,142+0,048 763,682+17,117 254,561+5,706  31,877+0,714 2,682+0,060
CoCl 0,926+0,039 199,602+8,409 66,534+2,803 25,120+1,058 3,495+0,147
CoF, 0,931+0,044 102,012+4,823 34,004+1,608 16,427+0,777 4,496+0,213
Co(NO3), 0,568+0,005 172,476+1,519 19,164+0,169 17,436+0,154 5,166+0,045
NiF, 1,025+0,051 164,575+8,188 54,858+2,729 24,514+1,220 4,580+0,228
NiSO4 0,785+0,018 201,669+4,625 33,612+0,771 21,735+0,498 5,075+0,116
CuSOy 0,815+0,028 216,134+7,421 36,022+1,237 21,944+0,753 4,968+0,171
CuF, 1,322+0,060 222,899+10,117 74,300+3,372 30,601+1,389 5,445+0,247
Cul 5,676+0,062 1795,009+£19,607  897,505+£9,804  48,956+0,535 3,096+0,034
Zn 1,878+0,026 203,964+2,824 203,964+2,824  31,298+0,433 2,882+0,040
ZnC4HgOy4 0,908+0,023 276,569+7,008 18,438+0,467 18,838+0,477 9,275+0,235
ZnS04.7H,0  0,771£0,010 367,947+4,775 13,628+0,177 16,326+0,212 9,232+0,120
I (Iyot) 7,513£0,051 1583,321+10,747  1583,321£10,747 51,516+0,350 2,445+0,017

Tablo 2. Mn, Co, Ni, Cu ve Zn esansiyel-eser elementlerinin bilesikleri i¢in kiitle
sogurma katsayilari, atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom
numaralar1 ve elektron yogunluklarinin WinXCom programu teorik degerleri.

Numuneler wp (cmz/g) o¢m (barn/atom) o, (barn/atom) o, (barn/atom) 7 Nex1023 (electron/g)
Mn 1,08 98,525 98,525 3,941 25,000 2,740
MnF; 0,629 116,917 29,229 1,493 19,582 4,214
MnBr, 2,240 798,771 266,257 7,986 33,341 2,805
CoCl, 0,852 183,693 61,231 2,649 23,118 3,217
CoF, 0,891 97,664 32,555 2,070 15,727 4,304
Co(NO3), 0,560 170,119 18,902 1,099 17,198 5,095
NiF, 1,010 162,163 54,054 2,238 24,155 4,513
NiSO, 0,749 192,469 32,078 1,546 20,743 4,843
CuSO, 0,807 213,385 35,647 1,642 21,716 4,916
CuF, 1,090 183,792 61,264 2,428 25,232 4,489
Cul 5,700 1802,623 901,311 18,333 49,164 3,109
Zn 1,800 195,506 195,506 6,517 30,000 2,762
ZnC4HgOy4 0,764 232,772 15,518 0,979 15,855 7,806
ZnS0,4.7H,0 0,588 280,763 10,399 0,835 12,458 7,044
I (fyot) 7,730 1628,945 1628,945 30,735 53,000 2,515
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Tablo 3. Mn, Co, Ni, Cu ve Zn esansiyel-eser elementlerinin bilesikleri igin kiitle
sogurma katsayilari, atomik, molekiiler ve elektronik tesir kesitleri, etkin atom
numaralar1 ve elektron yogunluklarinin FFAST programi teorik degerleri.

Numuneler wp (cmZ/g) 6¢,m (barn/atom) G, (barn/atom) o, (barn/atom) 7. NexlO23 (electron/g)
Mn 1,060 96,700 96,700 3,868 25,000 2,740
MnF; 0,619 115,058 28,765 1,489 19,323 4,158
MnBr, 2,220 791,639 263,880 7,908 33,367 2,807
CoCl 0,839 180,891 60,297 2,610 23,100 3,214
CoF, 0,877 96,130 32,043 2,051 15,622 4276
Co(NO3), 0,555 168,600 18,733 1,101 17,014 5,041
NiF, 0,998 160,237 53,412 2,223 24,031 4,490
NiSO, 0,741 190,414 31,736 1,541 20,593 4,808
CuSOy4 0,798 211,499 35,250 1,633 21,592 4,888
CuF, 1,080 182,105 60,702 2,405 25,235 4,490
Cul 5,620 1777,323 888,061 18,081 49,148 3,108
Zn 1,770 192,247 192,247 6,408 30,000 2,762
ZnC4HgO4 0,757 230,639 15,376 0,984 15,624 7,692
ZnS0,.7H,0 0,585 279,330 10,346 0,846 12,234 6,918
I (fyot) 7,630 1607,872 1607,872 30,337 53,000 2,515

Kiitle sogurma katsayilarinin deneysel ve teorik degerleri arasindaki rolatif fark (RF),
Tablo 1’de yer alan +o standart sapmalar1 da dikkate alinarak;

('u/pTeorik Deger - #/pDeneysel Deger)
to

Rolatif Fark (RF) = €))

formiiliiyle hesaplanarak Tablo 4’de verilmistir. Bundan bagka, kiitle sogurma
katsayilarinin teorik ve deneysel degerler arasindaki orani da (7/D) Tablo 4’ de
verilmistir.

Tablo 1, 2 ve 3 incelendiginde, Mn bilesiklerinde F elementinin bilesikte yer almasi
fotonun atomla etkilesme ihtimalini azaltirken, agir bir element olan Br’ nin yer almasi
etkilesme ihtimalini artirmistir. Yine Cu bilesiklerinde, CuF2 ve Cul incelendiginde, daha
hafif ya da atom numarasi diisiik olan Florun (F), bilesigin fotonla etkilesme ihtimalini
azaltt1ig, atom numaras1 biiyiikk olan Iyotun (I) ise, etkilesme ihtimalini artirdig:
goriilmektedir. Bu agir veya atom numarasi biiylik elementler i¢in fotoelektrik etkinin
baskin olmasi ve atomik tesir kesitlerinin de kiitle sogurma katsayisiyla orantili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, agir metallerin canlilar {izerine kendi
etkileri disinda, radyasyon etkilesme ihtimalini artirmasi1 bakimindan da sorun yaratacagi
goriilmektedir. Bilesikler grup olarak dikkate alindiklarinda, Mn bilesikleri harig, atom
sayis1 arttikga, kiitle numarasimnin azaldigr yani foton etkilesiminin daha az oldugu
goriilmektedir. Tibbi goriintiileme ve radyasyon tedavisinde kullanilan etkin atom
numarasinin deneysel olarak belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Tablolardaki etkin atom
numaralari incelendiginde Z,; >10 oldugu goriilmektedir. Z,, < 10 organik maddelerin
gostergesi iken, biiylik bir Z,; genel olarak inorganik bilesikler ve metallerin gostergesidir
[27]. Bu durum dikkate alinirsa, ¢alismamizdaki bilesikler inorganik ve metaldir. Mn ve
Zn element ve bilesiklerinin kiitle numaras1 degerleri dikkate alindigina, element
halindeyken daha biiyiik kiitle sogurma katsayisina sahip olduklari, bilesik halinde ise
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hafif veya atom numarasi (Z), 30 = Z elementleri igeren bilesiklerinin kiitle sogurma
katsayilarinin daha kiiclik oldugu goriilmektedir. Bu durum bize, bu bilesikler i¢in
element halinde foton etkilesim ihtimalinin artigini diistindiirmektedir.

Tablo 4. Mn, Co, Ni, Cu ve Zn esansiyel-eser elementlerin bilesiklerinin kiitle sogurma
katsayilari i¢in rolatif farklar (RF) ve teorik, deneysel sonuglarin orani (7/D).

2
wp (cm’/g)
Numuneler RFwinxcom  RFprast  T/Dwinxcom T/Drrast

Mn 0,116 -0,143 1,008 0,990
MnF; -0,371 -0,549 0,968 0,953
MnBr, 2,050 1,633 1,046 1,037
CoCh -1,892 -2,225 0,920 0,906
CoF, -0,901 -1,220 0,957 0,942
Co(NO;), -1,552 -2,552 0,986 0,978
NiF, -0,295 -0,530 0,985 0,974
NiSO4 -1,989 2,433 0,954 0,944
CuSO, -0,303 -0,625 0,990 0,979
CuF, -3,865 -4,032 0,825 0,817
Cul 0,388 -0,902 1,004 0,990
Zn -2,995 -4,149 0,959 0,943
ZnC4HgO4 -6,250 -6,554 0,842 0,834
ZnS04.7TH,0  -18,259 -18,559 0,763 0,759
I (iyot) 4,245 2,284 1,029 1,016

MnF3; MnBr2, CoClz, CoF2, Co(NO3)2, NiF2, NiSO4, CuSOs, CuF2, Cul, ZnCsHecO4 ve
ZnS04.7H20 bilesikleri i¢in kiitle sogurma katsayilarinin (u/p), deneysel ve teorik
degerlerinin karsilagtirilmasi Sekil 4’de yapilmistir. Bilesikler MnF3 (1), MnBr2 (2),
CoCl2 (3), CoF2 (4), Co(NO3)2 (5), NiF2 (6), NiSO4 (7), CuSOs4 (8), CuF2(9), Cul (10),
ZnC4HeO4 (11) ve ZnSO4.7H20 (12) seklinde numaralandirilmistir.
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Sekil 4. Bilesiklerin deneysel ve teorik kiitle sogurma katsayilarinin karsilastiriimasi.

Tablolar ve Sekil 4 incelendiginde, deneysel degerler ve teorik degerler arasinda ¢ok iyi
bir uyum oldugu goriilmektedir. Tablo 4’deki RF degerleri dikkate alinarak
degerlendirme yapilirsa, genellikle FFAST teorik degerlerinin deneysel degerlere daha
yakin oldugu gorilmektedir. Bunun sebebi karisim kuralina dayanan WinXCom
programinin, kimyasal ¢gevre ve molekiiler baglarin etkisini ihmal etmesidir. Tablolardaki
tiim bilesiklerin atom sayilar1 géz 6niine alindiginda fiziksel parametrelerin degisiminde
herhangi bir etkiye sahip olmadig1 ve belirgin bir fark yaratmadigi goriilmektedir. Bu
bakimdan, karisim kuralmin gegerliligi bir bilesikteki atom sayisina bagli olarak
aciklanamamaktadir. Herhangi bir bilesik i¢in molekiiler baglar, kimyasal ¢evre gibi
etkiler 6nemlidir, fakat bu etkiler karisim kurali tarafindan ihmal edilmektedir. Bilesikler
baglarla bir arada bulunan yapilar olmalarina ragmen karigim kurali baglarin etkisini ve
kimyasal ¢evre etkisini dikkate almadan bir hesaplama sunmaktadir. Ayrica kimyasal
cevrenin, kiitle sogurma katsayisi lizerine de etkisi oldugu kimyasal, molekiiler ve termal
ortamlardan etkilendigine de inanilmaktadir. Yalitilmis atom i¢in teorik degerin
hesaplanmasinda tesir kesiti hesab1 dikkate alindigindan dolay1 deneysel kiitle sogurma
katsayis1 degerinin sapmasina yol agmaktadir. Bu sapma karisim kuralinin gegersizligi
ya da kuralda aksaklik, bozulma olarak adlandirilir. Karigim kuralinin gegersiz olmasi ve
etkileri Icelli ve ark. [28, 29] tarafindan yapilan ¢alismalarda da gdzlenmistir. Hafif
elementlerden olusmus bilesik igerisindeki agir elementlerin varligi da deneysel ve teorik
kiitle sogurma katsayilar1 arasinda farklara sebep olmaktadir. Bunun sebebi kiitle
sogurma katsayisinin yiiksek oldugu 0,01 MeV-0,5 MeV enerji araliginda fotoelektrik
olayin baskin olmasindandir.

Sonug¢ olarak, calismamizdaki esansiyel-eser elementler i¢in tayin edilen atomik
parametrelerin kullandigimiz dar-sua geometrisiyle deneysel olarak hassas bir sekilde
ol¢iildiigiinii, karsilastirilan teorik programlarla gayet iyi uyumlu sonuglar alindigini,
fakat FFAST program degerlerinin uygunluk acgisindan WinXCom program
degerlerinden daha iyi oldugunu, farkli 6nemli elementler, bilesikler, enerjiler ve
yontemlerle yeni deneysel caligmalar yapilabilecegini, bu elementler ve bilesiklerin
deneysel ve teorik degerlerinin ozellikle tipta kullanim yoniiniin farkli arastirma
gruplartyla da yapilan ortak ¢alismalarla daha da gelistirilmesi gerektigini sdyleyebiliriz.
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