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Bu çalıĢmada Fe, Co, Ni, Zn ve Mo elementlerinin alaĢımlarında K X-ıĢını üretim 

tesir kesitleri ve Kβ/Kα X-ıĢını Ģiddet oranları üzerine alaĢım etkisi incelenmiĢtir. Elde 

edilen değerler saf haldeki değerleri ile karĢılaĢtırılarak incelenen parametreler üzerine 

alaĢım etkisi incelendi. 

Numuneler 
241

Am radyoizotop halka kaynağından yayımlanan 59.5 keV enerjili γ-

ıĢınları ile uyarıldı ve numunelerden yayımlanan karakteristik K X-ıĢınları, rezolüsyonu 

5.9 keV‟de 150 eV olan Ultra-LEGe dedektörü ile sayıldı. 

AlaĢım etkisi belirgin olarak Kβ/Kα X-ıĢını Ģiddet oranları ve K  X-ıĢını üretim tesir 

kesiti değerlerinde gözlendi. Ayrıca alaĢım etkisini açıklamada kullanılan elektron 

yoğunluğundaki değiĢim, bir elementten diğerine olan elektron transferi ve alaĢımı 

meydana getiren elementlerdeki valans bandının yeniden düzenlenmesi mekanizmalarıyla 

açıklandı.  
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ALLOYING, GLYCINE and pH EFFECT ON K X-RAY FLOURESCENCE 
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In this study, chemical effects on K X-ray production cross-sections and Kβ/Kα X-

ray intensity ratios of Fe, Co, Ni, Zn ve Mo were investigated. The alloying effect on X-ray 

parameters were investigated via comparing the obtained values with the pure element 

values. 

The samples were excited by 59.5 keV γ-rays emitted from 
241

Am radioisotope 

source and K X-rays emitted from samples were counted by means of Ultra-LEGe detector 

which has the resolution 150 eV at 5.9 keV. 

 The alloying effect was observed clearly in Kβ/Kα X-ray intensity ratios and K  X-

ray production cross-sections. Also the change in electron density of valance bands which 

is used for explanation of alloying effect is the result of electron transfer from one element 

to the other and rearrengement of valance electrons in both metals. 
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  X 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ 

                      Sayfa No 

 

ġekil 1. Elektromagnetik radyasyonun azalmasının Ģematik gösterimi ............................. 6 

ġekil 2.  Fotoelektrik, Compton ve Çift oluĢumu olaylarının baskın olduğu bölgeler ....... 7 

ġekil 3.   Fotoelektrik olay; a) EtkileĢmeden önce, b) EtkileĢmeden sonra ......................... 8 

ġekil 4.   Çift oluĢumu olayı ............................................................................................... 10 

ġekil 5.   Compton Saçılması ............................................................................................. 13 

ġekil 6.   X-ıĢınlarının oluĢumu ......................................................................................... 16 

ġekil 7. Atomlarda elektron geçiĢleri ve karakteristik X-ıĢını yayımlanmasının       

Ģematik gösterimi ................................................................................................ 17 

ġekil 8. Auger olayının meydana geliĢi ........................................................................... 20 

ġekil 9. Am–241 elementinin deneysel bozunma Ģeması (Beling, Newton ve             

Rose, 1952) ......................................................................................................... 26 

ġekil 10.  (a) YerdeğiĢtirme alaĢımı (b) Örgüler arası alaĢım (c) BaĢka örgüden        

türeyen yerdeğiĢtirme alaĢımı (Tunalı ve Özkar, 2005) ..................................... 29 

ġekil 11. Düzlem Ge(Li) dedektör ..................................................................................... 42 

ġekil 12. Düzlem p-tipi yüksek saflıkta Ge dedektör......................................................... 43 

ġekil 13. Dedektörlerin ayırma güçleri .............................................................................. 45 

ġekil 14. Dedektör ve bölümleri ........................................................................................ 47 

ġekil 15. X-ıĢınları fluoresans (EDXRF) ölçümleri için deney geometrisi ....................... 54 

ġekil 16. Glisin katkılı pH=3 değerinde ZnFe alaĢımındaki Fe elementinin K X-ıĢını 

spektrumu ............................................................................................................ 57 

ġekil 17. Glisin katkılı pH=3 değerinde ZnFe alaĢımındaki Fe elementinin K X-ıĢını 

spektrumuna ait rezidü spektrumu ...................................................................... 57 

ġekil 18. 
241

Am radyoaktif kaynağı kullanılarak elde edilen I0Gε‟nin enerji ile        

değiĢimi ............................................................................................................... 61 

ġekil 19. a.)  Deneysel K kabuğu floresans verimi ifadesinin  atom numarasına göre 

dağılımı. .............................................................................................................. 64 

ġekil 20. a.)  Deneysel K X-ıĢını Ģiddet oranlarının Z atom numarasına göre            

değiĢimi ............................................................................................................... 67 

ġekil 21. S1 (a) ve S2 (b) numunelerinden elde edilen kırınım deseni .............................. 90 

ġekil 22. S3 (c) ve S4 (d) numunelerinden elde edilen kırınım deseni .............................. 91 

ġekil 23. S1, S2, S3 ve S4 alaĢımlarının korozyon potansiyelleri ..................................... 92 

  



  XI 

TABLOLAR DĠZĠNĠ 

Sayfa No 

 

Tablo 1. Gelen foton enerjisi E için, θ saçılma açısının fonksiyonu olarak Compton 

saçılması yapan fotonun E′ enerjileri .................................................................. 14 

Tablo 2.  X-ıĢını diyagram çizgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC)           

gösterimleri ......................................................................................................... 18 

Tablo 3.  Radyasyon tip ve özellikleri ................................................................................ 24 

Tablo 4.  Al, Fe, Ni, Co, Zn ve Mo elementlerinin elektronegativite değerleri ................. 36 

Tablo 5. Yaygın olarak kullanılan dedektörler için gerekli yüksek voltaj değerleri ......... 49 

Tablo 6. NiMoAl alaĢımlarındaki elementlerin konsantrasyonları ................................... 54 

Tablo 7. Zn1-xCox alaĢımlarında Zn ve Co yüzdeleri ........................................................ 55 

Tablo 8. Zn1-xFex alaĢımlarında Fe ve Zn yüzdeleri .......................................................... 56 

Tablo 9. 3d geçiĢ elementleri için hesaplanan deneysel ve yarı-deneysel K kabuğu 

floresans verimi ile K X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri ........................................... 68 

Tablo 10. Saf Ni ve farklı konsantrasyona sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik         

K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri ................................................................... 70 

Tablo 11. Saf Ni ve farklı konsantrasyona sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik            

K  ve K  X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri ................................................... 71 

Tablo 12. Saf Mo elementi ve farklı konsantrasyona sahip alaĢımlarında deneysel             

ve teorik K /K K /K  K /K   X-ıĢını Ģiddet     oranı değerleri ......... 72 

Tablo 13. Saf Mo ve farklı konsantrasyona sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K ,  

K ve K  X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri ............................................... 73 

Tablo 14. Saf Co elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel               

ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri .................................................... 74 

Tablo 15. Saf Co elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel               

ve teorik K ve K  X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri .................................... 75 

Tablo 16. Saf Zn elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel               

ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri .................................................... 76 

Tablo 17. Saf Zn elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel               

ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri ....................................... 77 

Tablo 18. Saf Fe elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel                

ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri .................................................... 78 

Tablo 19. Saf Zn elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel               

ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri .................................................... 79 

Tablo 20. Saf Fe elementi ve glisin eklenmiĢ farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında 

deneysel ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri ..................................... 80 



  XII 

Tablo 21. Saf Zn elementi ve glisin eklenmiĢ farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında 

deneysel ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri ..................................... 81 

Tablo 22. Saf Fe elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel               

ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri ....................................... 82 

Tablo 23. Saf Zn elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel               

ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri ....................................... 83 

Tablo 24. Saf Fe elementi ve glisin eklenmiĢ farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında 

deneysel ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri ........................ 84 

Tablo 25. Saf Zn elementi ve glisin eklenmiĢ farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında 

deneysel ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri ........................ 85 

 



  XIII 

SEMBOLLER DĠZĠNĠ 

aK  : K tabakası için Auger olayının meydana gelme ihtimali  

āx  : Ortalama Auger verimi 

c : IĢık hızı 

E  : Gelen fotonun enerjisi 

Eb  : K tabakasının bağlanma enerjisi 

Ee  : K tabakasından sökülen elektronun enerjisi  

Eγ  : Gelen fotonun enerjisi 

E   : Çıkan fotonun enerjisi 

F  : Fono faktörü 

FWHM : Bir pulsun yarı maksimumdaki tam geniĢliği 

F(x,Z)  : Atomik form faktörü 

Fij   : X-ıĢınlarının yayımlanma kesri 

fij(A,R) : IĢımalı-ıĢımasız Coster-Kronig geçiĢ ihtimaliyeti 

G  : Geometrik faktör 

h : Planck sabiti  

I  : Geçen ıĢının Ģiddeti 

I0  : Gelen ıĢının Ģiddeti 

IKβ/IKα  : K X-ıĢını Ģiddet oranları  

m0 : Durgun kütle 

NKx  : Karakteristik X-ıĢınlarının dedektörde ölçülen Ģiddetleri 

PE  : Kaynağın bozunma hızı 

R  : Dedektör rezülosyonu 

S(x,Z) : Ġnkoherent saçılma fonksiyonu 

T1/2 : Radyoizotop için yarı ömür 

re  : Klasik elektron çapı  

t  : Maddenin kalınlığı 

V  : Ortalama geniĢlik 

Z  : Atom numarası 

μ  : Lineer soğurma katsayısı 

 : Foton frekansı 
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Ф  : Koherent saçılma açısı 

σR  : Atom baĢına toplam koherent saçılma tesir kesiti 

σK  : K kabuğu için üretim tesir kesiti 

σK(E)  : Toplam K kabuğu X-ıĢını iyonizasyon tesir kesiti 

σ Mαβ  : M4,5 alt kabukları üretim tesir kesiti 

σMi(E)  : (i=1-5) M alt kabuğu X-ıĢını iyonizasyon tesir kesiti 

σC  : Ġnkoherent saçılma tesir kesiti 

Z

C   :Z atom numaralı element için tesir kesiti 

σ(x,Z)  : Atomik saçılma tesir kesiti 

ωMi   : (i=1-5) M alt kabuğu fluoresans verimi 

ωK  : K tabakasına ait floresans verim 

x  : Ortalama floresans verim 

5,4M   : M4,5 alt kabukları ortalama fluoresans verimi 

W  : Yarı maksimumdaki puls geniĢliği 

ε(E)  : E enerjili bir foton için dedektör verimi 

Ω  : Katı açı 

β(E)  : E enerjisinde yayımlanan ıĢınlar için soğurma düzeltmesi faktörü  

ρD  : Birim alan baĢına düĢen madde miktarı 

Гi  : Li alt kabuğunun toplam geniĢliği 

Г(Xi-Yj)  : Kısmi geniĢlik 

R(LiX) : IĢımalı seviye geniĢliği (geçiĢ hızlarının toplamı) 

(Li)  : Li seviyesi için toplam seviye geniĢliği 

ηK  : K tabakasında oluĢturulan boĢluk sayısı 

 

 

 

 

 

 



 

 

1. GENEL BĠLGĠLER 

1.1. GiriĢ 

Doğada bulunan 3d grubu elementlerinin oluĢturduğu alaĢımlar çevremizde yaygın 

olarak kullanılmaktadır. Bu elementler mutfak gereçlerinde, tıpta, otomotiv endüstrisinde, 

silah mermilerinin yapımında ve takılarda kullanılmaktadır. Özellikle çinko elementinin 

demir, nikel ve kobalt gibi elementlerle oluĢturduğu alaĢımlar, saf çinko elementine 

nazaran korozyona dayanıklı olmalarından dolayı otomobil endüstrisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Korozyona dayanıklı olan bu tür alaĢımların elektronik yapısı incelenerek 

alaĢım ile ilgili daha fazla bilgi elde edilebilir. Atomların yapısını belirlemek için X-ıĢını 

spektroskopisi en etkili spektroskopi yöntemlerinden biridir. X-ıĢınlarının soğurulması, 

saçılması ya da yayımlanması X-ıĢını spektroskopisinin temel tekniklerini oluĢturmaktadır. 

Atomların üzerine düĢürülen foton, proton, elektron veya iyon demetlerinin atom 

tarafından soğurulması ve yayımlanması esnasında iç yörüngelerinden bir elektron 

sökebilir. Bunun sonucunda atomda elektronlar yeniden düzenlenir ve bazı kabuklarda 

boĢluklar meydana gelir. K kabuğunda meydana gelen bir boĢluk, ya L kabuğundan ya da 

M, N ve O kabuklarından geçiĢler ile doldurulabilir. Bu geçiĢler sırasında yayınlanan 

karakteristik X-ıĢınları her elementte farklı özellik gösterdiğinden dolayı atomik parametre 

ölçümlerinde farklılık arz edecektir. Elementlere ait atomik parametrelerin doğru olarak 

tespit edilmesi, baĢta atom ve molekül fiziği, medikal fizik ve XRF yöntemi kullanılarak 

örneklerin kalitatif ve kantitatif analizlerinde oldukça önemlidir. Ayrıca, elementlerin K, L 

ve M kabuklarına ait fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verim değerlerinin bilinmesi; 

bilimsel araĢtırmalarda özellikle nükleer santrallerde ve diğer nükleer tesislerde 

radyasyondan korunma, radyoaktif maddelerin muhafazası, uzay çalıĢmalarında, cep 

telefonlarının kullanımı ve üretilmesinde kullanılmaktadır (Apaydın, 2006). 

Periyodik tablonun 3d gurubunda bulunan elementlerin farklı tür elementlerle 

meydana getirdiği bileĢiklerin ve kendi aralarında oluĢturduğu alaĢımların çok sayıdaki 

uygulamaları, bu elementlerin valans elektronik yapısı üzerine kimyasal etki ve alaĢım 

etkisi ile ilgili teorik ve deneysel yöntemlerin geliĢimini sağlamıĢtır (Pawlowski vd., 2002). 

GeçiĢ elementlerinin valans elektronik yapısının incelenmesinde, elektron yoğunluğundan 

etkilendiğinden dolayı, K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı hassas bir parametredir. X-ıĢını Ģiddet 
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oranı değerlerindeki değiĢimlerden yola çıkarak elementlerin valans bandı elektronik 

yapısı hakkında bilgi edinilebilir. FexNi1-x Ģeklinde konsantrasyonu değiĢken olan 

alaĢımlardaki Fe ve Ni elementlerinin K /K  X-ıĢını Ģiddet oranları deneysel olarak 

ölçülmüĢ ve ölçülen Ģiddet oranları değerlerinin saf Fe ve Ni elementlerinin Ģiddet oranı 

değerleri ile karĢılaĢtırılarak, valans bandının elektronik yapısı incelenmiĢtir (Raj vd., 

2000; 2001). Ti, Cr ve Ni elementlerinin K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı üzerine alaĢım etkisi 

çalıĢılmıĢ ve alaĢımdaki metallerin konsantrasyonuna göre metallerin Ģiddet oranındaki 

değiĢimlerden yola çıkarak, yük transferi ve valans bandının yeniden düzenlendiği 

durumlar açıklanmıĢtır (Bhuinya ve Padhi, 1992a; 1992b). AlaĢım etkisi ile ilgili yapılan 

bir diğer çalıĢmada ise K /K  X-ıĢını Ģiddet oranlarından yola çıkarak alaĢımlarda bulunan 

Ti, Cr, Fe ve Co elementlerinin valans bandı elektronik yapısı incelenmiĢtir ve 3d 

seviyesine ait elektron sayısındaki değiĢimin Ģiddet oranı değerine etkisi yorumlanmıĢtır 

(Pawlowski vd., 2002). K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı üzerine alaĢım etkisi VxNi1-x alaĢımında 

incelenmiĢtir ve alaĢımı meydana getiren elementlerin deneysel Ģiddet oranlarının, saf V ve 

Ni elementlerinin Ģiddet oranı değerlerinden farklı olduğu gözlenmiĢtir. ġiddet 

oranlarındaki değiĢim elementlerin farklı elektronik konfigürasyonu için hesaplanan teorik 

sonuçlar kullanılarak yorumlanmıĢtır (Raj vd., 1999). K X-ıĢını Ģiddet oranlarındaki 

değiĢimlerden yararlanarak alaĢımı oluĢturan metallerin valans elektronik yapısını 

inceleme çalıĢmaları Ni ve Si elementleri için yapılmıĢtır. Ni3Si, Ni2Si ve NiSi 

stokiyometrik alaĢımlarındaki Ni elementinin 3d elektron yoğunluğu teorik olarak 

hesaplanmıĢ ve bu değerler MCDF (multiconfiguration Dirac-Fock) yöntemi kullanılarak 

normalize edilmiĢ Ģiddet oranı değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır (Kalaycı vd., 2007).  

Deneysel ve bağıl K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı, farklı konsantrasyonlara sahip 

alaĢımlarda bulunan Co ve Cu elementleri için hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada, alaĢımlarda 

bulunan elementlerin Ģiddet oranları değerlerinin saf değerlerden farklı olduğu saptanmıĢ 

ve alaĢımlarda bulunan 3d elementleri için valans elektronik dağılımın farklı olması 

malzemelerin farklı fiziksel özelliklere sahip olmasına atfedilmiĢtir ( Han ve Demir, 2010). 

3d elektron sayıları geçiĢ elementleri için farklı konfigürasyonlar için LMTO (linear 

muffin-tin orbital) yöntemi ile hesaplanmıĢtır. Elde edilen veriler MCDF 

(multiconfiguration Dirac-Fock) yöntemi ile hesaplanan X-ıĢını Ģiddet oranları ile 

kullanılarak alaĢımlarda bulunan 3d elementlerinin elektron yoğunluğu hesaplanmıĢtır         

( Dağıstanlı vd., 2010). Toplam kütle soğurma katsayıları FexNi1-x, FexCryNi1-(x+y) ve 

NixCr1-x alaĢımlarında; 22.1 keV, 25.0 keV, 59.5 keV ve  88.0 keV foton enerjilerinde Cr, 
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Fe, Ni elementleri için ölçülmüĢtür. ÇalıĢılan 3d alaĢımları için elde edilen toplam kütle 

soğurma katsayıları kullanılarak, toplam atomik ve elektronik tesir kesitleri ile etkin atom 

ve elektron sayıları, deneysel ve teorik olarak hesaplanmıĢtır. Tüm malzemeler için elde 

edilen deneysel değerler hesaplanan değerlerle karĢılaĢtırılmıĢtır ( Han ve Demir, 2009). 

K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı parametresine tavlama etkisi FexNi1-x, TixNi1-x ve CoxCu1-x 

alaĢımlarında bulunan Fe, Ni, Ti, Co ve Cu elementleri için çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada 

alaĢımların fiziksel özelliklerinin tavlama iĢleminden etkilendiği ve Ģiddet oranı değerlerini 

değiĢtirdiği belirtilmiĢtir. Aynı zamanda, belirli bir konsantrasyona sahip 3d geçiĢ elementi 

alaĢımlarının elektrik, manyetik ve diğer özelliklerinin ısıl iĢlemle kontrol edilebileceği 

vurgulanmıĢtır (Han ve Demir, 2010). 3d elementleri için hesaplanan K /K  X-ıĢını Ģiddet 

oranı üzerine dıĢ basıncın etkisi araĢtırılmıĢ ve yapılan çalıĢmada elementlerin 3d 

orbitallerinin iĢgal sayıları basıncın fonksiyonu olarak LMTO (linear muffin-tin-orbital) 

yöntemi ile hesaplanmıĢtır. Elde edilen veriler MCDF (multiconfiguration Dirac-Fock) 

yöntemi ile elde edilen  K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır 

(Dağıstanlı ve Mutlu, 2012). FexZn1-x formundaki konsantrasyonu değiĢken olan 

alaĢımdaki elementler için K /K  X-ıĢını Ģiddet oranları ölçülmüĢ  ve parametreye ait 

değerlerin birbirinden farklı olduğu tespit edilmiĢtir (Söğüt vd., 2008). Toplam kütle 

soğurma katsayıları TixNi1-x alaĢımında bulunan Ti ve Ni elementleri için sırasıyla 22.1, 

25.0, 59.5 ve 88.0 keV‟lik foton enerjilerinde ölçülmüĢtür. Elde edilen veriler, toplam 

atomik ve elektronik tesir kesitleri ile etkin atom ve elektron sayılarının hem deneysel hem 

de teorik olarak hesaplanmasında kullanılmıĢtır. Sonuç olarak, hesaplanan parametreler 

enerji ve konsantrasyon değiĢimine göre yorumlanmıĢtır (Han ve Demir, 2009). K /K  X-

ıĢını Ģiddet oranları Ti ve Co elementleri için TixCo1-x alaĢımlarında x‟in değiĢen değerleri 

için hesaplanmıĢtır (Han ve Demir, 2010). Etkin atom numarası, elektron yoğunluğu 

hesaplamaları değiĢken konsantrasyonlara sahip TixCo1-x ve CoxCu1-x alaĢımlarındaki Ti, 

Co, Cu elementleri için yapılmıĢtır (Han ve Demir, 2009). Valans elektronik 

konfigürasyonları K /K  X-ıĢını Ģiddet oranları değerlerinden yola çıkarak Fe, Cr ve Ni 

elementleri (Han ve Demir, 2009) ile  Ti ve Ni elementleri (Han ve Demir, 2010) için 

çalıĢılmıĢtır.  

Fluoresans verim üzerine alaĢım etkisi NiSi (Kalaycı, 2005), CrxNi1-x ve CrxAl1-x 

(Büyükkkasap, 1997) alaĢımlarında, alaĢımları oluĢturan elementlerin elektronegatiflik 

değerlerindeki farklılıklardan yola çıkarak yorumlanmıĢtır. CrxNi1-x ve CrxAl1-x 

alaĢımlarında bulunan elementler için ıĢımalı ve ıĢımasız boĢluk transferi değerleri 
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deneysel olarak ölçülmüĢ ve boĢluk transferi üzerine alaĢım etkisi incelenmiĢtir (Söğüt, 

2006).  

Yukarıda bahsedilen X-ıĢını floresans parametreleri üzerine alaĢım etkisinden baĢka 

geçiĢ elementleri için yük transfer etkisi de çalıĢılmıĢtır. Fe elementi için K  X-ıĢını 

floresans spektrumunun çizgi geniĢliğine yük transferinin etkisi çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada 

değiĢ-tokuĢ etkileĢmesinden kaynaklanan çoklu yarılmalardan dolayı oluĢan çizgi 

geniĢliğine nazaran demiroksit bileĢiklerindeki çizgi geniĢliklerinin daha dar olduğu tespit 

edilmiĢtir (Kawai vd., 1994). Au-Ta alaĢımları için yük transferi XANES yöntemiyle 

çalıĢılmıĢtır. AlaĢımda bulunan her iki element için L2,3 kıyısı beyaz çizgi Ģiddetlerinin 

alaĢım konsantrasyonlarına etkisi araĢtırılmıĢtır (Sammynaiken vd., 1995). Ġyon demetli 

Pd-Ag alaĢımı için iç kabuktaki bağlanma enerjisindeki kayma ve L2,3 soğurma kıyıları, 

yüklerin yeniden düzenlenmesi mekanizmasının incelenmesi için araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada 

alaĢımdaki Pd elementi için L2,3 soğurma kıyısının altında kalan alandaki azalma Pd 

elementindeki d elektron sayısındaki artıĢın sonucu olarak yorumlanmıĢtır (Chae vd., 

1995).  Aynı zamanda Pd-Ag alaĢımları için yük akıĢı ve valans bandının davranıĢı 

incelenmiĢtir. Yapılan çalıĢmada Ag elementinin sp türü iletkenlik elektronlarında azalma 

ve d elektronlarının sayısında ise ihmal edilecek kadar az bir değiĢimin söz konusu olduğu 

belirtilmiĢtir. Elektronlardaki yeniden düzenlenme olayı ise elektronegativite öngörüsüne 

göre  Ag elementinden Pd elementine doğru olduğu açıklanmıĢtır (Chae vd., 1996). Farklı 

bir çalıĢmada ise Pd-Ag alaĢımlarındaki yüklerin yeniden düzenlenmesi mekanizması band 

dolumu, yeniden hibritleĢme, elektronegativite ve elektronötrolite (elektriksel yansızlık) 

kavramları kullanılarak açıklanmıĢtır (Coulthard ve Sham, 1996). AlaĢımlarla ilgili yapılan 

bir diğer çalıĢma ise Pd-Cu alaĢımları ile ilgilidir. ÇalıĢmada d elektron populasyonunun, 

hibritleĢme ve yük transferi mekanizmalarının bir sonucu olarak Pd elementi için arttığı 

belirtilmiĢtir (Lee vd., 1996). XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) ve XANES (X-ray 

absorption near-edge structure) yöntemleri kullanılarak Au-Ta alaĢımlarının elektronik 

yapısı incelenmiĢtir. ÇalıĢmada alaĢımda bulunan elementlerin d bantlarının yapısı 

araĢtırılmıĢtır (Kuhn vd., 1998).  EEAES (elektron excited Auger electron spectroscopy) ve 

XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) yöntemleri kullanılarak Pd-Au alaĢımları 

çalıĢılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada alaĢımda bulunan elementlerinin d bandının alaĢım 

oluĢumundan etkileniĢi araĢtırılmıĢtır (Lee vd., 1999). Ag-Pd ve Cu-Ni alaĢımları XPS (X-

ray photoelectron spetroscopy) ve XAES (X-ray excited Auger electron spectroscopy) 

yöntemleri kullanılarak çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada seyreltik Ag alaĢımları için d bandının 
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elektron kaybettiği, tam tersi durumda ise d bandının elektron kazandığı belirtilmiĢtir 

(Barbieri vd., 2004). Amorf yapıdaki Ti-Ni alaĢımları için XPS (X-ray phoelektron 

spectroscopy) yöntemiyle detaylı bir çalıĢma yapılmıĢ ve çalıĢmanın sonucunda yük 

transferinin Ni elementinden Ti elementine olduğu ve yük transferinin en çok alaĢımdaki 

konsantrasyonun %50 olduğu durumda maksimum olduğu belirtilmiĢtir (Seabolt vd.,  

2004). GeçiĢ elementleri ve alaĢımlarının XPS (X-ray photoelectron spetroscopy) ve Auger 

spektrumu kullanılarak elektronik yapısı incelenmiĢ ve sonuç olarak AuPd, CuPd, AgPd, 

AuCu, AgAu ve CuNi gibi alaĢımlarda yük transferi mekanizmasının önemsiz olduğu 

açıklanmıĢtır (Kleiman, 2005). VxNi100-x ve FexNi100-x alaĢımlarının d elektron sayısı hem 

EELS yöntemi hem de K /K  Ģiddet oranı kullanılarak hesaplanmıĢtır.  Fakat yapılan 

incelemeler sonucunda her iki yöntemin de de elelktron sayısındaki değiĢimin ölçümünde 

yetersiz olduğu açıklanmıĢtır (Yang ve Zhang, 2008). Mo elementi için L X-ıĢını 

spektrumunun yapısı üzerine valans elektronik yapısındaki değiĢimin etkisi incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmada Breit etkileĢmeli MCDF (Multiconfiguration Dirac-Fock) hesaplamaları 

kullanılmıĢtır (Polasik vd., 2009). Ti ve Ni elementlerinin oluĢturduğu alaĢımların 

elektronik yapısı XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) ve NEXAFS (near-edge X-ray 

absorption spectroscopy)  yöntemleri ile incelenmiĢtir. AlaĢımdaki Ni elementinin d 

bandındaki elektron sayısının atom baĢına 0.13 elektron azaldığı ve elementlerin yüzdesine 

bağlı olmadığı ancak Ti elementi için atomik kompozisyona bağlı olduğu tespit edilmiĢtir. 

Elementlerin d elektron sayısı değiĢse de, Ti ve Ni elementleri arasındaki yük transferi 

mekanizmasının önemsiz olduğu belirtilmiĢtir. Bunun sebebi ise atomlar arası d ve sp 

elektronlarının yeniden düzenlenmesi olarak açıklanmıĢtır (Senkovskiy vd., 2012). 

Bu çalıĢmada Fe, Co, Ni, Zn ve Mo elementlerinin meydana getirdiği alaĢımlar için 

K X-ıĢını Ģiddet oranları ve tesir kesitleri üzerine alaĢım etkisi incelenmiĢtir. Numuneler 50 

mCi‟lik 
241

Am radyoaktif halka kaynağı kullanılarak uyarılmıĢ, Fe, Co, Ni, Zn ve Mo 

elementleri ve meydana getirdiği alaĢımlar için K X-ıĢını Ģiddet oranları ve fluoresans tesir 

kesitleri hesaplanmıĢtır.  

Numunelerden yayımlanan karakteristik X-ıĢınlarının sayılmasında rezolüsyonu 5.9 

keV‟de 150 eV olan Ultra-LEGe katıhal dedektörü kullanılmıĢtır. Ultra-LEGe dedektörü 

için 59.5 keV enerjili foton yayımlayan 50 mCi‟lik 
241

Am radyoaktif kaynağı kullanılarak 

verim eğrisi tespit edilmiĢtir.   
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1.2. Elektromanyetik Radyasyonun Maddeyle EtkileĢmesi 

Monokromatik bir x-ıĢını demeti, sonsuz kalınlığa sahip olmayan bir maddeyle 

etkileĢtiğinde, çıkan ıĢının Ģiddetinde bir azalma meydana gelir. ġekil 1‟de elektromagnetik 

radyasyonun Ģiddetinin azalmasının Ģematik gösterimi verilmektedir. 

 

 

      

  

 

 

 

 

 

 

ġekil 1.  Elektromagnetik radyasyonun azalmasının Ģematik gösterimi 

 

    

Madde ile etkileĢmeler sonucunda iki temel olay meydana gelir. Bunlardan birincisi, 

elektromanyetik radyasyonun enerjisinin bir kısmını kaybetmesiyle oluĢan (inkoherent, 

compton) veya hiç kaybetmeden oluĢan (koherent) saçılma olayı, diğeri ise 

elektromanyetik radyasyonun tamamen soğurulmasıyla meydana gelen fotoelektrik olay ve 

çift oluĢumudur. ġekil 2‟de fotoelektrik, Compton ve çift oluĢumu olaylarının baskın 

olduğu bölgeler gösterilmektedir.  
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ġekil 2. Fotoelektrik, Compton ve Çift oluĢumu olaylarının baskın 

olduğu bölgeler 

 

 

Maddeyi geçen demetin Ģiddeti, maddeye gelen demetin Ģiddetine, maddenin 

kalınlığına ve cinsine bağlı olarak; 

 

 I=I0e
-μt

                     (1) 

 

 bağıntısı ile verilmektedir ve bu bağıntı Lambert-Beer kanunu olarak bilinir. Bu kanun 

bize birim kalınlıktaki maddeyi geçen elektromagnetik radyasyon demetinin Ģiddetindeki 

azalmanın soğurucu materyalin kalınlığıyla üstel olarak azalacağını gösterir. Burada, I0 

gelen ıĢının Ģiddeti, I geçen ıĢının Ģiddeti, μ lineer soğurma katsayısı ve t ise maddenin 

kalınlığıdır. Maddenin içerisine gelen radyasyon, maddenin atomlarının; bağlı elektronları, 

serbest elektronları ve çekirdeği ile etkileĢir.  

Elektromagnetik radyasyonun maddeyle etkileĢmesi genel olarak, soğurma ve 

saçılma olarak iki gurup altında toplanabilir (Tertian ve Claisse, 1982; TıraĢoğlu, 1994).  

1.2.1. Elektromagnetik Radyasyonun Soğurulması 

Elektromagnetik radyasyonun madde içerisinde soğurulması çeĢitli olaylar 

sonucunda meydana gelmektedir ve bu olayların en baskın olanları fotoelektrik olay ve çift 

oluĢumudur. 
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1.2.1.1. Fotoelektrik Olayı 

Gelen fotonun enerjisi atoma bağlı bir elektronun bağlanma enerjisinden fazlaysa, 

söz konusu elektronla etkileĢtiğinde fotonun enerjisi soğurulacak ve Ee enerjisiyle atomdan 

fırlatılacaktır. Bu olaya fotoelektrik olay, fırlatılan elektrona da fotoelektron denir.            

K tabakası elektronlarından birinin fırlatılmasıyla sonuçlanan bir fotoelektrik olay        

ġekil 3‟te Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

           

 ġekil 3.  Fotoelektrik olay; a) EtkileĢmeden önce, b) EtkileĢmeden sonra                                

 

K tabakasından sökülen elektronun enerjisi Ee, 

 

 Ee=Eγ-Eb                    (2) 

 

Ģeklinde ifade edilir. Burada Eγ, gelen fotonun enerjisi, Eb ise K tabakasının bağlanma 

enerjisidir. Fotonun enerjisi elektronun bağlanma enerjisine ne kadar yakın ise fotonun 

soğurulma ihtimaliyeti o kadar büyüktür. Foton enerjisi elektronun bağlanma enerjisinden 

daha küçük olduğunda fotoelektrik olayın meydana gelme olasılığı azalır.  

K kabuğunda oluĢan boĢluk, atomun üst tabaka elektronları tarafından doldurulur. 

Bunun sonucu olarak iki tabakanın bağlanma enerjileri arasındaki fark kadar enerjiye sahip  

bir foton yayımlanır ve bu foton karakteristik X-ıĢını olarak adlandırılır. 

Meydana gelen bu karakteristik X-ıĢını her zaman atomu terk etmez, bazen  

enerjisini atomun dıĢ kabuklarındaki elektronlardan birisine verir ve elektronu atomdan 

sökerek yok olur. Bu olaya Auger olayı, sökülen elektrona da Auger elektronu denir.  

Böylece, meydana getirilen bir boĢluk için her zaman bir karakteristik X-ıĢını 

Gelen  Foton 

E K 
L 

M 

Fotoelektron 
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L 

M 
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yayımlanmaz. Meydana getirilen boĢluk baĢına X-ıĢını yayımlama ihtimali floresans verim 

(ω) olarak tanımlanır. Floresans verim 0 ile 1 arasında değerler alır. Küçük atom numaralı 

elementler için Auger elektronu yayımlanma ihtimali, büyük atom numaralı 

elementlerinkine göre daha büyüktür. Bunun nedeni, küçük atom numaralı elementlerde iç 

kabuklar arası elektron geçiĢinden yayımlanan foton enerjisi dıĢ kabukların soğurma 

kıyılarına, büyük atom numaralı elementlerinkinden daha yakın olmasıdır. Büyük atom 

numaralı elementler içinse karakteristik X-ıĢını yayınlama ihtimali küçük atom 

numaralılara göre daha büyüktür (Apaydın, 2002). 

1.2.1.2. Çift OluĢumu 

Birkaç MeV‟lik aralıktaki γ ıĢını enerjileri için çift oluĢumu önde gelen bir etkileĢme 

mekanizmasıdır. Bu olayda fotonun enerjisi çekirdeğin Coulomb alanında bir pozitron 

elektron çiftine dönüĢür. Bundan dolayı foton enerjisi, elektronun durgun kütle enerjisinin 

iki katından daha büyük yani 1022 keV olmalıdır. Fazla enerji, Eγ-2m0c
2
, kinetik enerji 

olarak iki parçacık arasında paylaĢılacaktır. ġekil 4‟te bir X-ıĢını fotonunun çekirdeğin etki 

alanında bir pozitron ile bir elektrona dönüĢmesi olayı verilmektedir. Hem elektron hem de 

pozitron komĢu atomda yavaĢlatılacaktır. Pozitron son olarak bir elektronla reaksiyona 

girecek ve yok olacaktır. Eğer bu olay, pozitronun kinetik enerjisinin tümü tamamen 

kaybolduktan sonra meydana gelirse yaklaĢık m0c
2
=511 keV enerjili iki foton üretilecektir. 

Bu iki foton, momentumun korunumu için hemen hemen zıt yönde yayımlanacaktır. 

Elektron genellikle zayıf bir Ģekilde atoma bağlı olduğu için, küçük bir miktar enerji uygun 

bir momentumla birlikte atoma transfer edilebilir. Bu enerji kaybının sonucu olarak iki 

fotonun enerjisi m0c
2
‟den biraz daha az olacaktır. Yok olma noktasında elektronun 

hareketinden kaynaklanan Doppler etkisinden dolayı, foton çizgisinin doğal geniĢliği 

yaklaĢık 2 keV‟dir. 

X-ıĢını floresans tekniğinde uyarma için genellikle 1.02 MeV‟den daha küçük 

enerjili fotonlar kullanıldığından çift oluĢum olayının meydana gelmesi çalıĢmamızda söz 

konusu değildir (Debertin ve Helmer, 1988). 
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ġekil 4.  Çift oluĢumu olayı 

 

1.2.1.3. Elektromagnetik Radyasyonun Saçılması 

Elektromagnetik radyasyonun madde ile etkileĢmesi olaylarından bir diğeri de 

saçılmadır. Saçılma olayını saçılan ıĢının enerjisine göre koherent saçılma ve inkoherent 

saçılma olmak üzere iki guruba ayırabiliriz. Koherent saçılmada elektronlar ve fotonlar 

arasındaki çarpıĢma rastgeledir. Bu tip saçılma serbest veya bağlı elektronlarla meydana 

gelir ve elektronların  zayıf bir Ģekilde bağlı olduğu düĢük atom numaralı elementlerde 

yüksek oranda meydana gelir. Ġnkoherent saçılma ise inelastik saçılmanın bir sonucudur ve 

elektronların sıkıca bağlı olduğu yüksek atom numaralı elementlerde yüksek oranda 

meydana gelir (Tertian ve Claisse, 1982).  

1.2.2.  Koherent Saçılma 

Koherent saçılma gelen fotonun enerjisinde ve fazında bir değiĢiklik olmadan 

meydana gelen saçılma olarak tanımlanır. Koherent saçılmada gelen ve saçılan fotonların 

fazları arasında bir iliĢki vardır. Atom tarafından saçılan radyasyonun toplam Ģiddeti her 

bir elektron tarafından saçılan radyasyonun genliklerinin toplamından yararlanılarak 

bulunur. Koherent saçılmaya örnek olarak Thomson, Delbrück, Rayleigh ve Nükleer 

Rezonans saçılmalar verilebilir. Atom tarafından saçılan radyasyonun Ģiddetini bulmak için 

her bir bağlı elektron tarafından saçılan radyasyonun genliklerinin toplamı alınır. 

Atom baĢına toplam koherent saçılma tesir kesiti, 

 

Çift oluĢumu 
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 σR=πr
2
 

0

22 sin)cos1()],([ dZxF                 (3) 

 

ile verilmektedir. Burada F(x,Z), teorik elektron dağılımları (Hartree-fock veya Thomas-

Fermi modelleri) kullanılarak teorik olarak hesaplanan ve saçılan dalga ile Z orbital 

elektronları arasındaki faz farkını ifade eden atomik form faktörü; Ф, koherent saçılma 

açısı; x ise dalga boyu ve açıya bağlı bir parametredir. Gelen demet yönünde herhangi bir 

faz farkı söz konusu olmadığı için, bu yöndeki saçılma Ģiddeti en büyüktür. Saçılma 

genliği bir elektronun Z katıdır ve saçılma Ģiddeti Z
2
 ile orantılıdır. Diğer yönlerde saçılan 

Ģiddetler daha düĢüktür ve koherent saçılma açısının artan değerleri için azalan [F(x, Z)]
2
 

niceliğine orantılıdır (Tertian ve Claisse, 1982). 

1.2.3.  Ġnkoherent Saçılma 

Ġnkoherent saçılma, gelen foton ile saçılan fotonun enerjilerinin birbirinden farklı 

olduğu saçılmadır. Bu saçılmada gelen foton ile saçılan foton arasında faz farkı vardır. 

Atomlar arası etkileĢimi dikkate almadan herhangi bir yönde ortalama  saçılma Ģiddetini 

hesaplayabiliriz.Ortalama Ģiddet; 

1) Gelen fotonun hν enerjisine, 

2) Saçılma açısı Ф‟ye; ve 

3) Elementin Z atom numarasına  

bağlıdır.  

Ф açısında serbest bir elektronun inkoherent saçılma tesir kesiti Klein-Nishina 

denklemiyle verilir. 

 

 2

2

2
sin

'

'

'

2

1

h

h

h

h

h

h
r

d

d
e

C                 (4) 

 

Burada σC, inkoherent saçılma için tesir kesiti; Ω, katı açıdır.  

Toplam saçılma tesir kesiti ise; 
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0

2
sin),(),( dHZxSre

Z

C                              (5) 

 

olarak verilir. Burada 
Z

C , Z atom numaralı element için tesir kesiti; S(x,Z), atomik 

saçılma tesir kesiti; re=e
2
/mc

2
 klasik elektron çapı; H(α, ф) ise; 

 

 
)cos1(1

)cos1(
cos1)cos1(1),(

22
22

H               (6) 

 

formülü ile verilir. 

Ġnkoherent saçılma ; Compton saçılması, Nükleer saçılma ve Raman saçılması olmak 

üzere üç guruba ayrılır. Bu saçılmaların en etkin olanı Compton saçılmasıdır (Tertian ve 

Claisse, 1982). 

1.2.3.1. Compton Saçılması 

Compton saçılması olayında, foton enerjisinin yalnızca bir kısmı elektrona transfer 

edilir ve artan enerji ikincil bir foton olarak yayınlanır. Compton saçılmasında saçılan 

foton ve elektronun enerjileri, enerji ve momentum korunumu gereği, saçılma açılarına 

bağlıdır. Saçılma açıları ġekil 4‟teki gibi tanımlanır. Burada E gelen fotonun enerjisi, E  

ve Ee sırasıyla çıkan fotonun ve elektronun enerjileri ve α inceyapı sabiti, m0c
2
 elektronun 

durgun kütle enerjisidir (511 keV). O halde ikincil fotonun enerjisi; 

 

  E =E[1+α(1-cosθ)]
-1

                   (7) 

  

ve saçılan elektronun enerjisi; 

 

 
)cos1(1

1
1EEe                   (8) 

 

ile verilir. Elektronun saçılma açısı ise; 
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)]2/tan(1[

1
tan                   (9) 

 

bağıntısıyla verilir. Çok küçük foton saçılma açıları için elektron enerjisi sıfıra gider ve 

bundan dolayı ikincil foton yaklaĢık olarak gelen fotonla aynı enerjiye sahiptir. Fakat 

180
0
‟lik saçılma açısı için saçılan foton E/(1+2α) olan büyük bir enerjiye sahiptir. Gelen 

fotonun farklı enerjileri için saçılma açısı θ‟nın fonksiyonu olarak saçılan fotonun E  

enerjileri Tablo 1‟de verilmiĢtir. 

 

 

         

 

       

 

       

 

  

 

 

 

 

ġekil 5.  Compton Saçılması 
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Tablo 1.  Gelen foton enerjisi E için, θ saçılma açısının fonksiyonu olarak Compton 

saçılması yapan fotonun E′ enerjileri 

 

Açı 

(derece) 

Saçılan Foton Enerjisi (keV) 

E=10 E=100 E=300 E=1000 E=3000 

0 10 100 300 1000 3000 

2 10 100 300 999 2989 

5 10 99.9 299 993 2934 

10 10 99.7 297 971 2754 

22.5 9.99 98.5 287 871 2074 

45 9.94 94.6 256 636 1103 

67.5 9.88 89.2 220 453 649 

90 9.80 83.6 189 338 437 

112.5 9.73 78.7 166 270 329 

135 9.67 74.9 150 230 272 

157.5 9.63 72.6 141 210 244 

180 9.62 71.8 138 204 235 

 

Gelen fotonun enerjisini hangi etkileĢmelerle kaybettiğini bulmak için, saçılan 

fotonun etkileĢme olayları incelenir. Yüksek enerjili (1 MeV gibi) bir foton için, bir dizi 

fotoelektrik soğurma olayı ile enerjisini vermeden önce her biri ikincil bir foton enerjisi 

üreten bir dizi Compton saçılması olayı meydana gelebilir. Bundan dolayı gelen foton 

enerjisi maddenin büyük bir kısmıyla etkileĢebilir.  

Compton olayı fotoelektrik olayın aksine dıĢ tabaka elektronlarında daha baskındır 

ve compton saçılması gelen fotonun enerjisi elektronun bağlanma enerjisinden çok büyük 

olduğunda, ihmal edilecek kadar, baskın olarak meydana gelir (Debertin ve Helmer, 1988). 

1.3. Karakteristik X-ıĢınlarının OluĢumu ve Enerji Seviyeleri 

Elektromagnetik spektrumda X-ıĢınları bölgesi, yüksek frekanslı gama ıĢınları 

bölgesiyle düĢük frekanslı ultraviyole ıĢınları bölgesi arasında bulunur ve frekansı yaklaĢık 

10
18

 Hz civarındadır. X-ıĢınları oldukça kısa dalga boylu, yüksek frekanslı ve yüksek 

enerjili ıĢınlardır ve bu özelliklerinden dolayı, kurĢun muhafaza hariç, birçok materyale 

nüfuz edebilir. X-ıĢınları, yüksek enerjili elektronların yavaĢlatılması veya atomlardaki 
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farklı seviyeler arasında elektron geçiĢlerinden meydana gelirler. Yüksek enerjili 

elektronların bir hedefe gönderilerek bu hedef madde içinde adım adım yavaĢlatılmasıyla 

oluĢan X-ıĢınlarına, sürekli X-ıĢınları veya Bremsstrahlung ıĢınları adı verilmektedir. 

Sürekli X-ıĢını spektrumu veren olaylara örnek olarak iç dönüĢüm elektronları, β ıĢınları, 

Compton geri tepme elektronları ve Auger elektronlarını verebiliriz. 

Bir atom K,L,M,…. olarak adlandırılan ana kabuklara ayrılmıĢtır ve bu ana kabuklar 

K kabuğu hariç hemen hemen aynı aralıklı seviyelerle alt kabuklara yarılmıĢtır. Bu Ģekilde 

elektronlar mümkün en düĢük uygun enerji seviyelerinde bulunurlar. Yani atom temel 

haldedir. Elektromagnetik radyasyonla, materyalden geçen yüklü parçacıkla veya nükleer 

iĢlemlerle enerji atomun bir veya daha çok elektronuna transfer edilebilir ve uyarılmıĢ bir 

duruma yükselir. Elektron ne kadar güçlü bir Ģekilde atoma bağlıysa, onu uyarmak için o 

kadar büyük bir enerji transferi gereklidir. K kabuğunda oluĢan bir boĢluğa üst kabuktan 

bir elektron geçiĢi, atomun enerjisini azaltabilir ve böylece temel hal durumuna geri 

dönmeye yardım eder. Esas itibariyle bu atom, bağımsız bir elektronun K kabuğuna 

transfer edildiği bir geçiĢle temel hale geri döner. Ancak, böyle bir doğrudan yeniden 

uyarma çok muhtemel değildir. Daha yaygın bir bozunma Ģekli, ardaĢık yeniden uyarılmıĢ 

geçiĢleridir. Bu geçiĢlerin her birinde, iki atomik seviyenin enerji farkına yaklaĢık olarak 

eĢit bir enerjiyle bir X-ıĢını yayımı meydana gelir (yayım sürecinde enerji ve momentum 

korunması gerektiğinden, küçük bir miktar enerji geri tepen atoma aktarılabilir). 

Bir atomun K tabakasından bir elektron söküldüğünde meydana gelen boĢluk L, M, 

N,… üst tabakalarındaki elektronlar tarafından doldurulur. Bu boĢluk L tabakasındaki 

elektronlar tarafından doldurulursa oluĢan karakteristik X-ıĢını Kα, diğer üst tabaka 

elektronları tarafından doldurulursa oluĢan karakteristik X-ıĢınına Kβ X-ıĢını adı verilir.    

L karakteristik X-ıĢını çizgileri de buna benzer olarak meydana gelir. ġekil 6‟da atomun 

bağlı iç yörünge elektronlarının dıĢ yörüngelere uyarılması neticesinde çekirdeğe yakın bir 

kabukta meydana gelen boĢluğun daha dıĢ kabuklardaki elektronlarca doldurulmasıyla 

karakteristik X-ıĢınlarının oluĢumu gösterilmiĢtir.  K kabuğunda oluĢan bir boĢluğun diğer 

üst kabukların alt kabuklarındaki elektronlar tarafından doldurulmasıyla yayımlanan 

fotonlar Siegbahn ve International Union of Applied and Pure Chemistry (IUAPC) 

gösterimlerine göre Tablo 2‟de gösterilmiĢtir . ġekil 7‟de ise atomlardaki elektron geçiĢleri 

ve karakteristik X-ıĢını yayımlanması Ģematik olarak gösterilmiĢtir. Burada;                       

a) Soğurulmayı, b) Karakteristik X-ıĢını yayımlanma ihtimaliyetini, c) Herhangi bir 
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karekteristik X-ıĢını yayımlanma yüzdesini göstermektedir (Debertin ve Helmer, 1988; 

Apaydın, 2002). 

 

       

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 6.  X-ıĢınlarının oluĢumu 
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ġekil 7.   Atomlarda elektron geçiĢleri ve karakteristik X-ıĢını yayımlanmasının 

Ģematik gösterimi 
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Tablo 2. X-ıĢını diyagram çizgilerinin eski (Siegbahn) ve yeni (IUPAC) gösterimleri 

 

Sieghbahn IUPAC Sieghbahn IUPAC 

Kα1 K-LIII Lβ17 LII-MIII 

Kα2 K-LII Lγ1 LII-NIV 

Kβ1 K-MIII Lγ2 LI-NII 

Kβ2′ K-NIII Lγ3 LI-NIII 

Kβ2′′ K-NII Lγ4 LI-OIII 

Kβ3 K-MII Lγ4′ LI-OII 

Kβ4′ K-NV Lγ5 LII-NI 

Kβ4′′ K-NIV Lγ6 LII-OIV 

Kβ5′ K-MV Lγ8 LII-OI 

Kβ5′′ K-MIV Lγ8′ LII-O6 

Kβ5′′′ K-NIII Lγ13 LI-PII 

Ll LIII-MI Lγ13′ LI-PIII 

Lα1 LIII-MV L  LII-MI 

Lα2 LIII-MIV Lλ LIII-MI 

Lβ1 LII-MIV LS LIII-MIII 

Lβ2 LIII-NV Lt LIII-MII 

Lβ3 LI-MIII LU LII-NIV 

Lβ4 LI-MII Lν LII-NVI 

Lβ5 LIII-OIV,V Mα1 MV-NVII 

Lβ6 

Lβ7 

LIII-NI 

LIII-OI 

Mα2 

Mβ 

MV-NVI 

MIV-NVI 

Lβ7′ 

Lβ9 

LIII-NVI,VII 

LI-MV 

Mγ 

Mξ1 

MIII-NV 

MV-NIII 

Lβ10 

Lβ15 

LI-MIV 

LIII-NVI 
Mξ2 MIV-NII 
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1.4. Floresans Verim ve Coster-Kronig GeçiĢleri 

Bir atomda herhangi bir yolla K tabakasında meydana getirilen bir boĢluğun 

karakteristik X-ıĢını yayımlanarak doldurulması ihtimaline, K tabakasına ait floresans 

verim denir ve  

 

 
K

K

K

I
                  (10) 

 

bağıntısıyla verilir. Burada IK numuneden yayımlanan karakteristik K X-ıĢınlarının sayısı; 

K ise K tabakasında meydana getirilen boĢluk sayısıdır. Floresans verim seviye 

geniĢlikleri vasıtasıyla  
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Ģeklinde de ifade edilebilir. Burada R(LiX) Li (i=1, 2, 3) alt tabakaları arasındaki geçiĢlere 

göre ıĢımalı seviye geniĢliği (geçiĢ hızlarının toplamı); (Li), Li seviyesi için toplam seviye 

geniĢliğidir. X ise X= Lj, M, N, O; j i ile verilir. Daha yüksek atomik tabakalar için 

floresans verim tanımı iki sebepten dolayı daha karıĢıktır: 

1) K tabakası haricindeki diğer tabakalar birden fazla alt tabakalara ayrılmıĢtır. 

Ortalama floresans verim bu tabakaların nasıl iyonize olduğuna kuvvetlice 

bağlıdır. 

2) Ayrıca L, M, N, O, … tabakalarının alt tabakaları arasında meydana gelen geçiĢ 

Ģeklinde tanımlayabileceğimiz Coster-Kronig geçiĢlerde mevcuttur. 

Herhangi bir yolla x tabakasının xi alt tabakasında meydana getirilmiĢ boĢluğun 

daha yüksek xj alt tabakasına geçme ihtimali fij ile gösterilir. Coster-Kronig geçiĢler ıĢımalı 

ve ıĢımasız olarak iki kısımda ifade edilir. Buna göre fij‟nin ıĢımalı kısmı fij(R) ile, ıĢımasız 

kısmı fij(A) ile gösterilir. fij(R)  fij(A) olup, x tabakasının i ve j alt tabakaları arasında 

meydana gelen Coster-Kronig geçiĢleri için 

 

 fij= fij(R)+ fij(A)                  (12) 
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olarak yazılabilir. fij(R), fij(A)‟nın yanında ihmal edilirse, 

 

 ONMX
L

XLL
f

i

jiA

ij ,,;
)(

)(
 ve j i              (13) 

 

olur. Burada A Auger kısmi geniĢliğidir (Auger geçiĢ hızlarının toplamı) (Apaydın, 2002). 

1.5. Auger GeçiĢleri 

Bir atomda iç yörüngelerin uyarılmasıyla meydana getirilen bir boĢluk üst 

tabakalardan elektron geçiĢi ile doldurulur. Bu iĢlem sırasında açığa çıkan enerji genellikle 

X-ıĢını fotonu Ģeklinde yayımlanır. Bununla birlikte, uyarılan atom fazla enerjisini bir 

elektronunu yayınlayarak serbest bırakabilir. Bu olay ıĢımasız geçiĢler, iç dönüĢüm ve 

Auger olayı gibi adlarla bilinmektedir. X-ıĢını fotonu gibi, Auger elektron enerjisi de 

yayımlayıcı elemente ait bir karakteristiktir. ġekil 8‟de Auger olayının meydana geliĢi 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

ġekil 8.  Auger olayının meydana geliĢi 

 

Auger fotoelektrik etkiyi incelemek için Wilson odasını kullanmıĢ ve tek enerjili, 

yavaĢ ve enerjileri enerji korunum denklemiyle açıklanamayan elektronlar tespit etmiĢtir. 

Deney sonucunda aĢağıdaki sonuçlar elde edilmiĢtir. 

i. Fotoelektron ve ona eĢlik eden Auger elektronu aynı atomda meydana gelir. 

 

Çekirdek 

 e
-
    Auger 

Elektronu 

E= E1-E2-E3 

K  fotonu 
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ii. Auger elektronlarının yönü geĢigüzeldir ve fotoelektronların yönünden 

bağımsızdır. 

iii. Gelen X-ıĢınlarının enerjisi artarsa, fotoelektronların menzili de artar fakat 

Auger elektronlarının menzili sabit kalır. Yani Auger elektronlarının enerjisi, 

X-ıĢınlarının enerjisine bağlı değildir.  

iv. Auger elektronlarının enerjisi aynı atomun, atom numarasının artıĢıyla 

birlikte artar. 

v. Her fotoelektrona Auger elektronu eĢlik etmez (Agarwal, 1979). 

Auger olayı küçük atom numaralı elementlerde elektronlar atoma daha zayıf bağlı 

olduğu ve karakteristik fotonlar daha kolay soğurulduğu için daha yaygın görülür. Aynı 

Ģekilde elektronlar daha zayıf bağlı olduğundan dolayı Auger olayı K serisine göre L serisi 

için daha baskındır. 

K tabakası için Auger olayının meydana gelme ihtimali aK, ıĢımasız geçiĢlerin sayısı 

IKA ve meydana getirilen boĢluk sayısı K olmak üzere  

 

 
K

KA

K

I
a                   (14) 

 

ile verilir. Auger verimi, floresans verim ve Coster-Kronig verim arasında 

 

 
k

ij

ij
x

i

x

i fa
1

1                 (15) 

 

bağıntısı yazılabilir. Yazdığımız bu bağıntıdan faydalanarak bir atomun L tabakası için 

aĢağıdaki bağıntıları yazabiliriz. 

 

 1131211 ffa                 (16) 

 12322 fa                  (17) 

 133 a                   (18) 

  . 

  . 

  .   
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Belli bir tabakanın boĢluk dağılımı için ortalama floresans verimi ( x) ve ortalama Auger 

verimi (āx) toplamı bire eĢittir; yani, 

 

  ( x)+ (āx)=1                  (19) 

 

Ģeklinde yazılabilir. 

X-ıĢını olayı ve Auger olayı, ıĢımalı Auger olayı terimiyle birleĢtirilebilir. Bu 

durumda bir boĢluk doldurulur ve bir X-ıĢını ve bir elektronun her ikisi birlikte yayımlanır. 

Yarıiletken dedektörlerle ölçülen spektrumlarda bu, ana X-ıĢını piklerinin düĢük enerji 

kenarında satellite piklerinin görülmesine neden olur (Debertin ve Helmer, 1988; Ertuğral, 

2004). 

1.6. Tesir Kesiti 

Tesir kesiti verilen bir olayın meydana gelme ihtimaliyetinin ölçüsüdür. Bu nicelik 

deneysel olarak ölçülebilir bir nicelik olduğundan nükleer iĢlemlerin ayrıntılı olarak 

incelenmesini mümkün kılar. 

A yüzeyine ve t kalınlığına sahip ince bir levhanın birim hacminde n tane atom varsa 

ve herhangi bir olayın meydana gelmesiyle orantılı olarak atomu kuĢatan etkin alan  ise, 

maddede iĢlem gören yüzey A.n.t.  olur. n. .t=f etkin alan kesri adını alır ve levha üzerine 

düĢürülen radyasyonun levhadan geçerkenki Ģiddetindeki değiĢimin kesrini temsil eder. 

Madde üzerine gelen N radyasyondan Ns tanesi s türündeki olayı gerçekleĢtiriyorsa tesir 

kesiti klasik olarak, 

 

tNn

N s

..
                   (20) 

 

ifadesiyle verilir (Çolak, 1992). 
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1.7. Atomun Uyarılması 

Uyarma, atomdan elektron söküp, iyonlaĢma meydana getiren olaylara denir. 

Uyarılan atom yörünge elektronlarının yeniden düzenlenmesinde genellikle bir foton salar, 

bu fotona karakteristik X-ıĢını floresans fotonu denir ve her element için enerjileri 

farklıdır. Bu ıĢınların spektrumlarına X-ıĢını floresans spektrumu denir. Bilinmeyen bir 

numune içindeki elementlerin analizinde en iyi vasıta bu karakteristik ıĢınımlardır. Eğer bir 

madde X-ıĢınları ile bombardıman edilip uyarılıyorsa bu ıĢınlara primer ıĢınlar, atom 

tarafından yayınlanan floresans ıĢınlara ise sekonder veya karakteristik X-ıĢınları denir. 

ÇalıĢmalarımızda uyarma iĢlemi için 
241

Am radyoizotop kaynağı kullanılmıĢtır.    

1.7.1. Radyoizotop Kaynaklar 

X-ıĢını analizinde genellikle radyoizotop kaynaklar kullanılır. Radyoizotop 

kaynaklar, X-ıĢını spektrometrik uygulamalarında dört temel özellikleri ile karakterize 

edilebilirler: 

a) Radyoaktif bozunma ve yayımlanan radyasyonun tipi, 

(α, β, γ yayımlama, K veya L elektronu yakalama) 

b) Yayımlanan radyasyonun enerjisi, 

c) Kaynak aktivitesi, 

d) Kaynağın yarı-ömrü, 

Radyoaktif bozunma, radyoaktivite özelliğine sahip olan atomların kararsız 

çekirdeklerinin parçalanmasıyla yeni bir çekirdek oluĢması ve atom çekirdeklerindeki bu 

değiĢiklikler sonucu radyasyon yayımlanması olayıdır. 

Sonuç olarak kararsız bir atom, kararlı hale gelinceye kadar bir seri dönüĢüme uğrar 

ve böylece meydana gelen seriye bozunma zinciri denir. Bu bozunma sırasında dıĢarı 

radyoaktif parçacıklar (α, β) ve γ-ıĢını yayımlanır. Tablo 3.„te bozunma sonucu yayımlanan 

radyasyon tipleri ve özellikleri verilmiĢtir.  

Radyoizotopların aktivitesi, radyoaktif atomların bozunması (parçalanması) ile 

orantılıdır. Bir kaynağın aktivitesi, saniyedeki bozunma sayısı olarak tanımlanır ve bu 

Bekerel olarak ta isimlendirilir. Bekerel (Bq) yerine SI birim sisteminde Curie (Ci) 

kullanılır. Bir Curie 3,7.10
10

 Bq‟dir. 
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 Tablo 3. Radyasyon tip ve özellikleri 

 

Radyasyon Tipleri Özellikleri 

Gamma ıĢınımı 
Atom çekirdeğindeki fotonlar tarafından yayılan elektromagnetik 

dalgalardır. 

Beta ıĢınımı 
Atom çekirdeğinden yayılan ve elektron olarak da adlandırılan 

çok yüksek hızlı taneciklerdir. 

Alfa ıĢınımı 
Atom çekirdeğinden yayılır, iki proton ve iki nötron içermektedir. 

En iyi örnek elektronsuz Helyum atomu verilebilir. 

Nötronlar 
Atomun çekirdeğinden kollüzyon ve fisyon tepkimeleri sonucunda 

yayılan nötr taneciklerdir. 

X-ıĢınları 
Elektronların enerji seviyelerindeki değiĢimden yayımlanan 

elektromagnetik dalgalardır. Atom çekirdeğinden yayılmazlar. 

 

Yayımlanan ıĢımaların sayısı zamanla azalır. Bir radyoizotop atomun t süre 

sonundaki bozunanlarının sayısı;   

 

2/1/693.0

0

Tt
eNN                  (21) 

 

eĢitliği ile bulunur. Burada T1/2 radyoizotop için yarı ömürdür ve bu yarı ömür süresi 

sonunda kaynaktaki esas yayımlanmaların sayısı yarıya iner. Radyo izotop kaynak bir, iki 

yarı ömürlük süreden sonra genellikle yenilenir. Radyoizotop kaynakların fiziksel boyutları 

küçüktür. Radyoizotopların emniyetli kullanımı için uluslar arası standartlar vardır. Birçok 

ülkede sağlık bakanlığı veya atom enerjisi yetkilileri bu iĢi yürütmektedir. Her bir 

organizasyonun radyoaktif maddeleri kullanabilmek için bir lisansa sahip olması gerekir. 

Uluslar arası Radyoloji Komisyonu insanın sağlıklı yaĢayabilmesi için alabileceği yıllık 

radyasyon dozunu 3,6.10
15

 Bq olarak belirlemiĢtir. 
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1.7.2. 241
Am Radyoizotop Kaynağı 

Am–241 radyoizotopu, Pu-239‟un ardıĢık nötron yakalama reaksiyonlarından oluĢan 

Pu-241‟in beta bozunumundan sonra meydana gelmektedir. ArdıĢık nötron yakalama ve β 

bozunumundan oluĢan ürünler; 

 

Np237
93

Am241
95

-
Pu241

94
n,

Pu240
94

n,
Pu239

94
 

 

Ģeklindedir. Bu radyoaktif çekirdek yapay olarak üretilen kararsız bir izotoptur ve 

yarılanma süresi yaklaĢık 432 yıldır. Daha sonra Am–241 elementi  α bozunumuna 

uğrayarak neptünyum radyoaktif çekirdeğine dönüĢür ve kararlı bizmut oluĢana kadar 

bozunma süreci devam eder. Neptünyum ile baĢlayıp bizmuta kadar devam eden bozunma 

süreci neptünyum serisi olarak adlandırılır. Nötron yakalama, atomik çekirdeğin bir veya 

daha fazla nötronla çarpıĢtığı nükleer bir reaksiyon çeĢididir ve ağır bir çekirdek 

oluĢturmak için bir araya gelirler. Nötronlar elektriksel yükü olmadığı için, yüklü 

parçacıklara göre çekirdeğin içine kolaylıkla girer. β
-
 bozunumunda zayıf etkileĢme bir 

nötronu, bir protona dönüĢtürürken bir elektron ve bir tane antinötrino yayımlanır. Alfa 

bozunumu ise bir atomik çekirdeğin bir alfa parçacığı yayımladığı bozunma çeĢididir ve 

alfa bozunumuna uğrayan çekirdeğin atom numarası 2 ve kütle numarası 4 azalır. Gama 

bozunumunda da bir çekirdek yüksek enerji durumundan düĢük enerji durumuna 

elektromanyetik radyasyon yayımlayarak geçer ve çekirdeğin içindeki protonların ve 

nötronların sayısı değiĢmez. ġekil 9‟da Am–241 radyoizotopunun Np–237 izotopuna 

dönüĢümünü göstermektedir. 
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   ġekil 9.  Am–241 elementinin deneysel bozunma Ģeması (Beling, Newton ve 

Rose, 1952) 

 

 

1.8. GeçiĢ Metallerinin Genel Özellikleri 

GeçiĢ metalleri periyodik tablonun d bloğu olarak adlandırılan bölgesinde yer alır. 

Bu metallerin en çok rastlanan değerliklerinde kısmen dolu d yörüngeleri mevcuttur. 

Birinci sıra geçiĢ metalleri [Ar]3d
n
4s

2
 Ģeklinde ve ağır geçiĢ metalleri olarak adlandırılan 

ikinci ve üçüncü sıra geçiĢ metalleri de sırasıyla [Kr]4d
n
5s

2
 ve [Xe]4f

14
5d

n
6s

2
 Ģeklinde 

genel elektron diziliĢine sahiptir. Ġkinci ve üçüncü sıra geçiĢ metallerinin atomlaĢma 

enerjileri birinci sıra elementlere göre daha yüksektir. Bundan dolayı metallerde atomlar 

arası etkileĢim daha kuvvetli olmalıdır. Birinci sıra geçiĢ metallerine göre ikinci ve üçüncü 

sıra metallerinin bileĢiklerinde metaller arası bağlara daha sık rastlanır.  

Bazı karakteristik özellikleri bakımından geçiĢ metalleri temel grup elementlerinden 

ayrılır. GeçiĢ metallerinin hepsi çoğunlukla birden fazla farklı değerlikte bulunabilir. 

BileĢikleri genellikle renklidir ve bileĢiklerin çoğu paramanyetiktir. Metal iyonları değiĢik 
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molekül veya iyonlarla kompleks bileĢikler veya iyonlar oluĢturabilir. GeçiĢ metallerinin 

kendisi veya bileĢikleri çoğunlukla katalitik etki gösterir.  

GeçiĢ metallerinin sahip olabilecekleri değerliklerin çeĢitli olması d yörüngesinde 

bulunan elektronları verebilmelerinden ileri gelmektedir. GeçiĢ metallerinin her sırası 

periyodik tabloda incelendiğinde sıraların orta bölgesinde yer alan geçiĢ metallerinin çok 

daha fazla sayıda değiĢik değerliklere sahip olabildiği görülmektedir. Değerlik ile ilgili 

baĢka bir önemli husus ise ikinci ve üçüncü sıra geçiĢ metallerinin düĢük dğerlikli 

bileĢiklerinde genellikle metal metal bağları vardır. 

GeçiĢ metallerinin hidratlaĢmıĢ iyonları genellikle renklidir ancak d
0
 ve d

10
 

yapısındaki iyonları renksizdir. GeçiĢ metallerine ait bileĢiklerin renkli olması d 

orbitallerindeki elektron geçiĢinden ileri geldiği söylenebilir. Elektron geçiĢlerine ait enerji 

ıĢık spektrumunun görünür bölgesinde (720-400nm) ise bileĢikler renkli olarak görülür. 

Elektron geçiĢleri iki türdür. Bunlardan birincisinde metale ait d orbitallerinin birindeki 

elektron, metalin diğer bir d orbitaline geçer. Böyle  geçiĢlere d-d geçiĢi adı verilir. d-d 

geçiĢlerinde atomdan atoma elektron geçiĢi söz konusu değildir. Ġkinci tür elektron 

geçiĢleri ise yük aktarım geçiĢleri olarak adlandırılır. Bu geçiĢler de iki çeĢittir. 

Birincisinde metal ağırlıklı bir orbitalden ligand ağırlıklı bir orbitale elektron geçiĢi olur. 

Diğerinde ise ligand ağırlıklı bir orbitalden metal ağırlıklı bir orbitale elektron geçiĢi 

vardır. Bu durumda atomdan atoma yük geçiĢi söz konusu olduğundan dolayı bu tür 

geçiĢler yük aktarım geçiĢleri olarak adlandırılır. Yük aktarım geçiĢlerinde atomların 

baĢlangıç ve son hallerindeki yüklerinde önemli ölçüde değiĢiklik oluĢur. Yük aktarım 

geçiĢleri izinli geçiĢler olduğu için olasılığı fazladır ve buna karĢılık olan ıĢık soğurması 

çok Ģiddetlidir. ancak d-d geçiĢleri ise genellikle yasaklı geçiĢlerdir. Bu yüzden ıĢık 

soğurması zayıftır. Kaba bir yaklaĢım yapıldığında d-d geçiĢleri soluk renklere ve yük 

aktarım geçiĢleri ise belirgin renklerin oluĢumuna neden olur.  

1.8.1. GeçiĢ Metallerinin Manyetik Özellikleri 

Eksi yüklü bir parçacık olan elektron spin hareketinden dolayı bir manyetik momente 

sahiptir. Elektronun spininden ileri gelen manyetik moment dıĢ manyetik alandan 

etkileneceği için elektronların orbitallere dağılımı maddenin manyetik özelliğini belirler. 

Pauli ilkesine  göre bir orbitalde iki elektron karĢıt spinli olarak yer alacağından çiftlenmiĢ 

elektronların spin manyetik momentlerinin yönleri birbirine göre zıttır ve birbirinin etkisini 



 

 

 

28 

yok ederler. Orbitallerinde çiftlenmemiĢ elektronları bulunan maddeler paramanyetik, 

bütün elektronları orbitallerde çiftlenmiĢ olarak bulunan maddeler ise diyamanyetiktir. 

Paramanyetik maddeler manyetik kuvvet çizgilerini çeker ve diyamanyetik maddeler 

manyetik kuvvet çizgilerini iter. Kristal yapıda yinelenen paramanyetik atomların 

çiftlenmemiĢ elektronları paralel spinli olarak yönelirse, birbirine paralel olan spin 

manyetik moment vektörlerinin bileĢkesinden çok kuvvetli bir manyetik alan oluĢur. Böyle 

maddelere ferromanyetik madde denir. Kristal yapıda olan paramanyetik atomlar, spin 

manyetik momentleri birbirinin etkisini yok edecek Ģekilde dizilmiĢlerse bu tür maddeler 

antiferromanyetiktir. GeçiĢ metallerinin kısmen dolu d orbitallerindeki elektronlar bu 

özelliklere sahip maddelerin oluĢmasını sağlar. Bir geçiĢ metaline ait bileĢiğin manyetik 

özelliğinin bilinmesi, maddenin yapısı hakkında bilgi verir (Tunalı ve Özkar, 2005).  

1.9. AlaĢımlar 

BileĢik ya da çözelti olarak veya ikiden fazla elementten oluĢan metal niteliğinde 

olan maddelere alaĢım denir ve alaĢımın bileĢimine giren elementler çoğunlukla 

metallerdir. Metallerin kendi aralarında bileĢik oluĢturma yetenekleri yoktur ve ancak 

eritilip bir araya getirilerek bir karıĢım türünü meydana getirebilirler. AlaĢımlar bir metalin 

atomları arasında diğer atomların geliĢigüzel dağıldığı homojen katı çözeltiler olabilir. Katı 

çözeltiler, bazen atomları yer değiĢtirmesiyle, bazen de örgüler arasına atomların 

yerleĢmesiyle meydana gelebilir. YerdeğiĢtirme alaĢımlarında, çözücü metal atomlarından 

bazılarının yerini çözünen metal atomları almaktadır (ġekil 10a). Örgüler arası alaĢımlarda 

çözünen metal atomları çözücü metal atomları arasındaki boĢluklara yerleĢir (ġekil 10b). 

Bununla  beraber söz konusu olan fark belli bir esasa dayanmaz. Çünkü örgüler arası 

atomlar da belli bir düzene sahip olabilirler (ġekil 10c). Bundan dolayı düzenli yapıdaki bu 

alaĢımlar baĢka bir yapının yer değiĢtirmiĢ Ģekli gibi düĢünülebilir ve alaĢımın yeni bir 

yapıdaki katı çözelti olarak ele alınması daha doğru bir yaklaĢım olur. Katı çözeltinin yeni 

yapısının baĢlamngıçtaki yapıyla olan iliĢkisi çoğunlukla raslantıdır. Ġki metalin yer 

değiĢtirme alaĢımı meydana  getirebilmesi için; atom yarıçaplarının birbirine yakın, saf 

halde örgü yapılarının aynı ve elektropozitifliklerinin benzer olması gerekir. Örnek olarak, 

sodyum ve potasyum kimyasal yönden  birbirine benzemektedir ve ikisi de cisim merkezli 

kübik yapıdadır. Ancak yarıçapları farklı olduğundan dolayı bu iki metal katı çözelti 

oluĢturmaz. Diğer yandan d bloğunun sağ yanında bulunan iki komĢu element olan bakır 
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ve nikel benzer elektropozitifliğe sahiptir ve kristal yapıları aynı, atom yarıçapları birbirine 

yakın olduğundan geniĢ bir bileĢim aralığında alaĢım oluĢtururlar. 

 

 

 

       (a)     (b)        (c) 

 

ġekil 10. (a) YerdeğiĢtirme alaĢımı (b) Örgüler arası alaĢım (c) BaĢka örgüden türeyen 

yerdeğiĢtirme alaĢımı (Tunalı ve Özkar, 2005) 

 

 

Bu çalıĢmada NiMoAl, ZnCo ve ZnFe alaĢımları çalıĢılmıĢtır. Özellikle çinko 

alaĢımları korozyona dayanımları, boyanabilir ve kolay Ģekillenebilir özellikte 

olmalarından dolayı çeĢitli endüstriyel sektörlerde kullanımı artmıĢtır. Demir, nikel ve 

kobalt gibi gurup 8 metallerinin çinko metali ile yaptığı alaĢımların korozyona dayanımları 

daha yüksektir. Bu alaĢımların içerdiği metal kompozisyonları korozyona dayanımlarını 

etkilemekte ve metal kompozisyonları da akım yoğunluğu, banyo pH‟sı, basınç, sıcaklık 

gibi dıĢ parametrelerden etkilenmektedir.  

Yaygın olarak bilinen alaĢımlar; Ģekil hafızalı alaĢımlar, heusler alaĢımları ve süper 

alaĢımlardır.  

1.9.1. ġekil Hafızalı AlaĢımlar 

ġekil hafıza etkisinin keĢfinden bu yana çok farklı alaĢım sistemleri üzerinde 

çalıĢılmıĢ olmakla beraber üzerinde en çok çalıĢılan sistemler NiTi bazlı ve Cu bazlı alaĢım 

sistemleridir. Bununla beraber, son yıllarda Fe bazlı ve Ni bazlı alaĢımlar da bu alaĢım 

sistemlerinin özellikle manyetik özelliklerinin araĢtırılması bağlamında üretilmekte ve 

incelenmektedir. 
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1.9.1.1. NiTi Bazlı AlaĢım Sistemleri 

ġekil hafızalı alaĢım sistemleri içinde üzerinde en çok çalıĢılan ve ticari anlamda en 

yaygın kullanıma sahip alaĢımlardır. Bu alaĢımlar çok büyük Ģekil hafıza gerinimine sahip, 

termal kararlılıkları yüksek alaĢımlardır. Bu alaĢımlar, korozyona karĢı dayanıklılıkları ve 

biyo uyumlulukları sebebiyle biyomedikal uygulamalarda rahatlıkla kullanılmaktadır.  

 NiTi sistemi eĢ atomlu intermetalik bir alaĢım sistemidir. Bu tür alaĢımlar sıra 

dıĢıdır çünkü kabul edilebilir sınırlar içerisinde fazladan nikel veya titanyum çözebilir. Bu 

aĢırı çözebilme yeteneği sayesinde alaĢım sisteminin hem dönüĢüm özelliklerini hem de 

mekanik özelliklerini istenilen Ģekilde değiĢtirmek için diğer elementler katılabilir.  

1.9.1.2. Cu Bazlı AlaĢım Sistemleri 

Cu bazlı alaĢımları NiTi alaĢımlarına göre daha ucuz olmalarının yanı sıra, daha iyi 

elektriksel ve termal iletkenliğe sahiptir. Cu bazlı alaĢımlar NiTi alaĢımlarına göre daha 

küçük histerezis gösterirler. En temel alaĢım sistemleri ise CuZn ve CuAl alaĢımlarıdır. 

Bakır esaslı alaĢımlar, CuZnAl ve CuAlNi Ģeklinde üçlü alaĢım sistemleri 

oluĢturabilir. Bu tür alaĢımların dörtlü modifikasyonu da mümkündür. 

1.9.1.3. Fe Bazlı AlaĢım Sistemleri 

FeNiCoTi ve FeMnSi demir bazlı Ģekil hafızalı alaĢımların baĢlıcalarıdır. 

FeNi31Co10Ti3 alaĢımı özel termodinamik iĢlemlerden sonra Ģekil hafızası etkisi gösterir. 

YaklaĢık 150ºC‟de termal histerezisi vardır. Ticari anlamda iyi bilinen bir baĢka demir 

alaĢımı ise FeMnSi alaĢımıdır. Si elementi Ģekil hafıza etkisini iyileĢtirmek için kullanılır 

(Özcan 2010).  

1.9.2. Heusler AlaĢımları 

Heusler alaĢımları üçlü intermetalik bileĢimlerdir. Yarı ve tam Heusler olmak üzere 

ikiye ayrılırlar. Stokiyometrik bileĢimleri yarı Heusler alaĢımları için XYZ, tam Heusler 

alaĢımları için X2YZ‟dir. X ve Y elemenetleri periyodik tabloda geçiĢ metalleri grubunda 
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iken Z ise ana grup elementleridir. Mn elementi çoğu Heusler yapılarında Y 

pozisyonlarında yer alırken çok nadiren de olsa X pozisyonlarını doldurduğu da farz edilir.  

Heusler alaĢımları çok ilginç manyetik özelliklere sahiptir. Çoğu Heusler alaĢımları 

ferromanyetiktir ve uygulanan zayıf bir alanla doyuma ulaĢırlar. Eğer tam Heusler 

yapılarında manyetik moment Mn atomları tarafından taĢınıyorsa manyetik moment değeri 

çoğunlukla yaklaĢık 4 B civarında gözlenir. 3d (X) ve sp (Z) atomlarının Heusler 

alaĢımlarının manyetik ve diğer özellikleri üzerindeki rolü dörtlü Heusler alaĢımlarına 

yaygın bir Ģekilde uygulanmıĢtır (Özmen, 2012).     

1.9.3. Süper AlaĢımlar 

SüperalaĢımlar, ergime sıcaklığının %70‟ine kadar olan yüksek çalıĢma sıcaklık 

değerlerinde bile çok iyi mekanik mukavemet, korozyon ve oksidasyon direncine sahiptir. 

Son yıllarda çok düĢük elektrik direncine sahip olduğu ve bu özelliğini yüksek 

sıcaklıklarda büyük oranda koruyabildiği, yüksek ergime sıcaklığı ve çok iyi oksidasyon 

direnci olduğu için baĢta kaynak ve elektrik-elektronik endüstrisi olmak üzere tıp ve 

diĢçilik alanında kullanılmaktadır. Süper alaĢımlar, Ni bazlı, Ni-Fe bazlı ve Co bazlı 

süperalaĢımlar olmak üzere üç temel gruba ayrılmaktadır.  

1.9.3.1. Ni-Fe Bazlı SüperalaĢımlar 

Ġçerdiği demir miktarı nedeniyle diğer süperalaĢımlara nazaran maliyeti daha düĢük 

alaĢımlardır. Bunun nedeni yapı içindeki Ni elementi miktarının düĢük olmasıdır. Bu 

nedenle bu alaĢımlar Ni bazlı süperalaĢımlar kadar yüksek sıcaklıklarda çalıĢamazlar. 

1.9.3.2. Co Bazlı SüperalaĢımlar 

Bu alaĢımların ana matrisini kobalt oluĢturmaktadır. Kobalt, atomik ölçü, ergime 

sıcaklığı ve yoğunluk gibi pek çok fiziksel özellik bakımından nikele çok benzemektedir. 

Kobalt bazlı süperalaĢımların kimyasal içeriğinde yüzde ağırlık olarak %50-60 arasında 

kobalt, mukavemeti ve yüksek sıcaklıklarda oksidasyon direncini arttırmak için %20-30 

arasında krom, tokluğu arttırması için %20 ye kadar nikel, ayrıca mukavemet ve katı 

çözelti oluĢturması için %5-10 arasında tungsten ve düĢük miktarlarda molibden, 
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mukavemet ve sertliği arttırması için %0,1-1 arasında karbon bulunur, bunların yanı sıra 

tantal, demir ve niyobyum gibi diğer elementler de istenilen çeĢitli özellikleri elde etmek 

maksadıyla kullanılmaktadır. Kobalt bazlı süperalaĢımların vakumda ergitilmesi gerekli 

olmadığı için maliyeti nikel bazlı süperalaĢımlara göre biraz daha düĢüktür. Bu alaĢımların 

oksidasyon dirençleri nikel bazlı alaĢımlara göre daha düĢüktür ve özellikle de yüksek 

sıcaklarda korozyon dirençleri küçüktür.  

1.9.3.3. Ni Bazlı SüperalaĢımlar 

Nikel bazlı süperalaĢımlar, yüksek oranda nikel sayesinde kararlı bir içyapı 

oluĢtururlar ve nikel sayesinde indirgeyici (asidik) ortamlarda korozyon dayanımları artar. 

Krom ilavesi ise bu alaĢımlara, sertlik, oksitleyici ortamlarda korozyona ve oksidasyona 

dayanımı daha da artar. Bunun sonucu olarak da alaĢımlar, yüksek sıcaklıklarda korunan 

mukavemet, iyi bir iĢlenebilirlik, korozyon ve oksidasyona karĢı iyi bir dayanım kazanırlar. 

Özellikle 700 °C‟nin üzerinde uzun süre dayanımlarının önemli bir bölümünü 

koruduklarından dolayı yüksek sıcaklık uygulama alanlarının gereksinimlerine 

uygundurlar ve bu nedenle kullanım alanı geniĢlemektedir. Kullanım alanına bağlı olarak 

ihtiyaçları karĢılaması için nikel bazlı süperalaĢımlar içerisine Mo, Co, Nb, Zr, B, Fe ve 

diğer elementler eklenmektedir (Kahraman, 2008).  

1.10. AlaĢım Etkisini Açıklamada Kullanılan Bazı Temel Kavramlar 

1.10.1. Metalik Bağ 

Metalik madde içinde atomları bir arada tutan kuvvet metalik bağ olarak adlandırılır. 

Genel olarak metal atomların valans elektronlarının bulunduğu en dıĢ kabuk komĢu 

atomların valans elektronların bulunduğu kabukla örtüĢür. Sonuç olarak metal atomların 

valans elektronları bir atomdan diğerine hareket eder ve belli bir atoma bağlı değildir. 

Bundan dolayı metalik maddelerde valans elektronları, kovalent maddelerde olduğu gibi 

yerelleĢmemiĢtir. Yani valans elektronları tüm kristal boyunca serbestçe dolaĢabilir. Geride 

pozitif iyon bırakan elektronların atomları ile valans elektronları arasındaki etkileĢme, 

bileĢik ya da metalik kristali bir arada tutan bağlanma kuvvetinin oluĢumuna neden olur.  
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Metalik bağlar iki kısımda incelenir. Birincisi valans elektronlarının metal iyonların 

sp kabuklarında olduğu durumdur ve bu tür bağlanma oldukça zayıftır. Ġkincisi ise kısmen 

dolu d kabuklarına ait valans elektronlarının bağlanmasıdır. Bu tür bağlanma ise oldukça 

kuvvetlidir. Metalik madde içinde bu iki tür bağ birlikte bulunsa bile d bağları daha baskın 

olur.  

Basit metaller sp elektronları ile bağlanır. Bu metal atomlarının elektronları, 

doldurulmamıĢ sp kabuklarındaki birkaç elektron hariç, dolu atomik kabuklarda bulunur. 

DoldurulmamıĢ kabuklardaki elektronlar metal iyonundan ayrılmıĢtır ve kristal içinde 

serbestçe dolanır. Bu elektronlar iletim elektronlarıdır ve metallerde iletkenliğe neden olur. 

Elektrik alanı uygulandığında valans elektronları daima hareket etme serbestliğine sahiptir. 

Hareketli valans elektronlarının varlığı ve aynı zamanda metal iyonları arasındaki 

bağlanma kuvvetinin yöne bağlı olmayıĢı çoğu metalin yumuĢaklık ve dövülebilme 

özelliklerini açıklar. 

Metalik kristallerde iletim elektronları serbestçe hareket etse bile, bu elektronlar 

kristal içinde düzgün bir biçimde dağılmıĢtır. Negatif elektronlar ile pozitif iyonlar 

arasındaki kuvvetli çekim ve elektronlar arasındaki güçlü itme kuvveti metalik madde 

içindeki herhangi bir yük dengesizliğini önler. Elektronların karĢılıklı etkileĢimi elektron 

hareketinin birbiriyle iliĢkili olduğu anlamına gelir ve her bir elektronun hareketi komĢu 

elektronların konumlarına bağlıdır. Elektronlar arasındaki bu karĢılıklı iliĢki, kristal 

içindeki her bir birim hücrenin sahip olduğu ortalama elektron sayısının katyonun pozitif 

yükünü karĢılamasını sağlar ve bu yüzden metalik kristalin birim hücresi elektriksel olarak 

nötrdür.  

BirleĢme enerjisi kristal durumda bulunan atomların düzenlenmesiyle elde edilen 

enerjidir. Yalıtkanlar ve yarıiletkenler büyük birleĢme enerjisine sahiptir ve bu katıların 

atomları güçlü bir Ģekilde birbirlerine bağlıdırlar ve sert katıları oluĢtururlar. sp bağlarında 

elektronu bulunan metaller çok küçük birleĢme enerjisine sahiptir. Bağlanmanın bu çeĢidi 

oldukça zayıftır ve kristalleri bir araya çok zor getirilir. Sodyum gibi basit metallerin tek 

kristalleri mekanik olarak zayıftır.  

Metalik bağlanmanın farklı bir türü, doldurulmamıĢ d kabuklarına sahip atomlardan 

oluĢan geçiĢ metallerinde bulunur. d orbitalleri bir iyona sp orbitallerine kıyasla daha sıkı 

bağlıdır ve d kabuklarındaki elektronlar iyondan uzaklaĢmaz. d orbitalleri komĢu atomların 

d orbitalleriyle bir kovalent bağ oluĢturur. GeçiĢ metallerinde d elektronları ile oluĢan 

kovalent bağlar basit metallerin sp elektronları ile yapılan zayıf bağlardan daha kuvvetlidir 



 

 

 

34 

ve birleĢme enerjisi daha büyüktür. Kristal düzenlenimler geçiĢmetallerinin davranıĢında 

önemlidir ve sıkı paket fcc, bcc ve hcp düzenlenimlerinde meydana gelirler. 

Metalik bağlar polar değildir çünkü element halinde bulunan saf metallerde ve hatta 

alaĢımlarda bile bağ etkileĢmesine katılan atomlar arasında elektronegativite farkı yoktur 

ya da bu fark çok küçüktür (URL‒ 1, 2008).  

Metalik bağın kuvveti metalik iyonun büyüklüğüne ve valans elektronlarının sayısına 

bağlıdır. Ġyon boyutu ne kadar küçükse metal bağı o kadar kuvvetlidir. Bu durum, iyon ne 

kadar küçük olursa elektron denizindeki elektronların iyonları daha iyi bir arada 

tutabilmelerinden kaynaklanmaktadır. Ayrıca elektron denizindeki valans elektronları ne 

kadar fazla olursa metal bağı o kadar güçlü olur (URL‒ 2, 2008).  

1.10.2. Perdeleme Etkisi 

Perdeleme etkisi çok elektronlu atomlarda, atomun çekirdeği ile bir elektronu 

arasındaki çekimi tarif etmek için kullanılan bir terimdir. Hidrojen gibi tek elektronlu 

sistemlerde elektrona etkiyen net kuvvet tam olarak çekirdeğin elektriksel çekim kuvvetine 

eĢittir. Fakat çok sayıda elektron atomik sistemlere eklendiğinde n kabuğundaki herbir 

elektron hem çekirdeğin hem de iç kabukta bulunan diğer elektronların itme kuvvetlerini 

hisseder. Bu durum dıĢ kabuk üzerindeki net kuvvetin çok az olmasına yol açar ve bu tür 

elektronlar çekirdeğe çok sıkı bağlı değildirler. Perdeleme teorisi aynı zamanda valans 

kabuğuna ait elektronların atomdan kolaylıkla koparılabilme nedenini açıklamaktadır. 

Kuantum mekaniksel etkilerden dolayı perdeleme etkisinin boyutunu kesin olarak 

hesaplamak oldukça zordur çünkü elektronun çekirdeğe göre konumu söz konusu 

olduğunda elektronun belirtilen konumda bulunma  olasılığı bilinmelidir. Etkin çekirdek 

yükünün gerçek değeri elektronun çekirdeğe göre konumundan ve aynı zamanda elektron-

elektron itmesinden dolayı dalgalanma halindedir (URL‒ 3, 2009). 

Perdelemenin büyüklüğü perdeleme sabiti S ile gösterilir. S‟nin değeri dıĢ elektronun 

bulunduğu orbitalin türüne göre değiĢir. Çekirdeğin Z* etkin yükünü bulmak için, 

çekirdeğin Z gerçek yükünden S perdeleme sabiti çıkarılmalıdır. Etkin yükün hesaplanması 

için perdeleme sabitinin değerinin bilinmesi gerekir.  
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1.10.3. Etkin Çekirdek Yükü 

Etkin çekirdek yükü, perdeleme sabitinin büyüklüğüne göre değiĢiklik gösterir. 

Elementlerin dıĢ kabuklarında bulunan valans elektronları üzerine elektron perdelemesinin 

az olduğu durumlarda etkin çekirdek yükü artacak ve elektronlar çekirdek tarafından daha 

çok çekileceği için elementlerin atom yarıçapları küçülecektir. Bir elementte elektron 

yoğunluğunu artıĢı etkin yükün de artacağı anlamına gelmez. Elektron yoğunluğunun artıĢı 

perdeleme sabitini de artıracağından bu durumda etkin çekirdek yükü azalır. Etkin çekirdek 

yükünün azaldığı durumlarda dıĢ elektronlar çekirdek tarafından daha az bir kuvvetle 

çekileceğinden elementin atom yarıçapı için artıĢ söz konusudur.  

1.10.4. Kovalent Karakterli Metal Bağları 

GeçiĢ metallerindeki metalik bağlar doldurulmamıĢ d kabuklarındaki elektronlarla 

karakterize edilir. d hibrit orbitalleri sp hibrit orbitallerinden daha sıkı bağlıdırlar ve d 

orbitallerindeki elektronlar iyondan uzaklaĢmaz. d orbitalleri komĢu atomların d orbitalleri 

ile bir kovalent bağ oluĢturur. Metal atomları valans elektronlarını ne komĢu atomlarla 

paylaĢır ne de iyon oluĢturmak için elektron kaybeder. Bunun yerine metalin dıĢ enerji 

seviyeleri örtüĢür ve bu yüzden metalik bağlar kovalent bağlara benzerlik gösterir.  

1.10.5. Elektronegatiflik 

Elektronegatiflik, iki atom arasında ortaklaĢa kullanılan elektronların atomlar 

tarafından çekilmesinin ölçüsüdür.  Kimyasal elementlere ait elektronegatiflik değerlerinin 

yaygın olarak kullanılan ölçüsü Linus Pauling tarafından belirlenmiĢtir ve elementleri 

azalan elektronegatif değerlerine göre tablo haline getirmiĢtir. Elektronegatiflik ölçeği 

atomların farklı kombinasyonları arasındaki bağların enerjilerinin kıyaslanmasıyla 

belirlenir.  

Elektronegatiflik değerleri birbirinden oldukça farklı olan elementler iyonik 

bileĢikleri oluĢtururlar.  AlaĢımları oluĢturan elementler arasında ise çok az 

elektronegatiflik farkı vardır.   

Tablo 4‟te çalıĢmamızda kullanılan Al, Fe, Co, Ni, Zn ve Mo elementlerinin 

elektronegativite değerleri Pauling ölçeğine göre verilmiĢtir.  
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Tablo 4. Al, Fe, Ni, Co, Zn ve Mo elementlerinin elektronegativite değerleri 

 

Element 
Atom 

Numarası 

Elektronegativite Değeri 

(Pauling Ölçeği) 

Al 13 1.61 

Fe 26 1.83 

Co 27 1.88 

Ni 28 1.91 

Zn 30 1.65 

Mo 42 2.16 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

2. YAPILAN ÇALIġMALAR 

2.1. Enerji Ayrımlı X-ıĢını Floresans Spektroskopisi (ED-XRF) 

X-ıĢını floresans spektroskopisi (XRF) , atom numarası Z >4 büyük elementlerin 

kalitatif ve kantitatif miktarını milyonda bir oranında hassasiyetle belirlemede kullanılan 

tahripsiz analitik yöntemlerden biridir. XRF yönteminin en önemli avantajları; geniĢ aralık 

(ppm‟ den % (m/m)), yüksek hassasiyet (0,1%) ve numune hazırlamak için çok az 

miktarda örnek gerektirmesidir. XRF ilk olarak jeoloji de demirli ve demirsiz alaĢımlar, 

yağlar, maden cevheri, minareler gibi örneklerin rutin analiz çalıĢmalarında tercih edilen 

bir yöntemdi (Lemberge, 2000). Zaman içerisinde analitik laboratuarlarında ED-XRF 

spektrometreleri yaygın olarak kullanıldığı görülmektedir. Bunun anlamı günümüzde 

alıĢılmıĢ uygulamalar olarak bilinen AAS ve ICP‟ nin yerini ED-XRF‟ nin almasıdır. Hem 

endüstride hem de bilim dallarında ED-XRF‟nin kullanımı düĢüncesinin mevcut olduğunu 

söylenebilmektedir (Schramm, 2000). 

Oda sıcaklıklarında radyasyonun tespiti için sayısız katıhal malzeme mevcuttur. Bu 

sıcaklıklarda dedektörün zayıf akımından ileri gelen gürültü seviyesi yüzünden, kullanılan 

malzeme geniĢ enerji aralıklığına sahip olmalıdır. Ayrıca bu malzemelerin yük transfer 

özellikleri de yüksek olmalıdır. Bu malzemeler arasında ilk ve yaygın olarak kullanılanları 

Galyum arsenik (GaAs), Kadmiyum tellur (CdTe) ve Civa iyodür (HgI2) „dür. Bunlar 

içerisinde HgI2 dedektörleri, ED-XRF cihazlarında kulanımı ve ticari Ģeklinin olması 

sebebiyle en uygun olanıdır. CdTe dedektörleri yüksek durdurucu gücü sebebiyle oda 

sıcaklıklarında gama spektroskopisinde kullanılır. Bu dedektörlerde son yıllarda enerji 

rezolüsyonundaki iyileĢme sebebiyle ED-XRF için tercih edilmeye baĢlamıĢtır. GaAs 

dedektörleri 1973‟lerden sonra pek fazla geliĢim göstermemiĢlerdir.  

 ED-XRF spektroskopisindeki geliĢmenin en önemli kısmı, 1970‟ lerin baĢında 

lityum sürüklenmiĢ silikon dedektörlerin (Si(Li)) geliĢimiyle baĢlamıĢtır. Daha önceleri 

ED-XRF cihazlar yalnızca sınırlı rezülasyonlara sahip gaz ayrımlı veya sintilasyon 

sayaçlarından oluĢurdu. Bu yüzden bu detektörler yalnızca üs üste binmiĢ 2 veya 3 

elementin karakteristik sinyallerini tespit edebilirlerdi. Sintilasyon ve gaz ayrımlı 

sayaçlarla karĢılaĢtırıldığında üs üste binmiĢ pikleri ayırmada katıhal dedektörlerinde daha 
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az problemlerle karĢılaĢıldı. Yinede analitik sonuçların kesinliği için üst üste binmiĢ 

piklerin çözümleme çalıĢmaları hala devam etmektedir. 

X-ıĢını tüpünden veya bir radyoaktif kaynaktan bir X-ıĢını fotonu numuneye çarptığı 

zaman, X-ıĢını ya atom tarafından soğrulur veya numune içinde saçılır. Bir X-ıĢını atom 

tarafından soğrulması sonucunda tüm enerjisini en içteki elektrona verir ve bu olay 

“Fotoelektrik etki” olarak adlandırılır. Bu süreçte X-ıĢının enerjisi yeterli ise elektronu iç 

kabuklardan söker ve boĢluklar oluĢturur. Bu boĢluklar atomda kararsız bir durum 

meydana getirir. Atom tekrar kararlı hale dönebilmesi için dıĢ kabuklardan iç kabuklara 

elektron transfer eder. Elektronun transferi sırasında kabukların bağlanma enerjilerinin 

arasındaki fark kadar bir enerjide karakteristik X-ıĢınları yayımlanır. YayımlanmıĢ X-

ıĢınlarının üretimine “X-ıĢını floresans” veya XRF adı verilir. X-ıĢınları yardımıyla yapılan 

bulma ve analiz iĢlemi X-ıĢını floresans analiz olarak adlandırılır. Analiz iĢlemlerinde 

genellikle en içteki K ve L kabukları dikkate alınır.  

XRF alanındaki analiz çalıĢmalarında büyük bir kısmında kimyasal yapı analizleri 

için “yumuĢak” (soft) X-ıĢını spektrumları kullanılır. YumuĢak X-ıĢını pikleri, salınmıĢ 

atomun etrafındaki elektronik yapıyı (veya kimyasal bağlanmayı) direkt belirleyen ince 

yapının sıkça görünümünü sağlar. Böylece pik pozisyonundaki kayma, Ģiddet 

dağılımındaki değiĢim veya ekstra piklerin görünümü durumları, oksidasyon durumu, 

koordinasyon sayısı ve kovalent bağlı ligandların doğası gibi çeĢitli kimyasal faktörlerle 

iliĢkilendirilir (Brundle vd., 1992; Apaydın, 2006).   

2.2. Foton Dedektörlerinin Genel Karakteristikleri 

Foton dedektörlerinin ölçüm sırasındaki çalıĢma aĢamaları birbirine benzemektedir. 

X-ıĢını fluoresans spektroskopisinde kullanılan dedektörlerin çoğu (gaz dedektörleri, 

NaI(Tl) sintilatörleri, Ge(Li), HpGe, Ultra-LEGe ve Si(Li) yarıiletken dedektörleri) aynı 

zamanda elektronları ve ağır yüklü parçacıkları saymakta da kullanılır. Bu dedektörlerin 

çalıĢması 

a) Fotoelektrik soğurma, Compton saçılması veya çift oluĢumu olaylarıyla foton 

enerjisinin, elektronların ve pozitronların kinetik enerjisine dönüĢümü. 

b) Elektronlarla uyarma sonucunda, uyarılmıĢ moleküler seviyelerin, elektron-

delik çiftlerinin veya elektron-iyon çiftlerinin oluĢumu. 
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c) Moleküler seviyelerin yeniden uyarılma ile yayımlanan fotonların veya yük 

taĢıyıcılarının ölçümü ve toplanması. 

alanlarını içerir.  

Bir kaynaktan yayımlanan bir foton spektrumu genellikle her biri tek enerjili olan 

foton grupları tarafından oluĢturulur. Bir dedektör bu tür bir çizgi spektrumunu çizgi ve 

sürekli spektrumun bir bileĢenine dönüĢtürecektir. Çizgi spektrumları gözlenebildiği 

sürece, bu çizgi spektrumları fotonların gerçek Ģiddetlerini ve enerjilerini belirlemede 

kullanılabilir. Ancak  tek enerjili foton gurubu için pik üretmede dedektörün kabiliyeti pik 

geniĢliği ve pik verimi ile karakterize edilir. GeniĢlik genellikle keV biriminde FWHM 

(yarı maksimumdaki tam geniĢlik) olarak tanımlanır ve aynı zamanda rezolüsyon (ayırma 

gücü) olarak da adlandırılır. Dedektörün pik verimi, tüm foton enerjisi soğurulduğunda 

uygun pikteki (tam enerji piki) sayımların sayısının, o enerjide kaynaktan yayımlanan 

fotonları sayısına oranıdır. Hem pik geniĢliği ve hem de pik verimi foton enerjisinin bir 

fonksiyonudur. 

Fotoelektrik soğurma, Compton saçılması veya çift oluĢumu olaylarıyla foton 

enerjisinin, elektronların ve pozitronların kinetik enerjisine dönüĢümünde, dedektör 

materyalinin yoğunluğu, atom numarası ve hacmi önemlidir. Eğer materyal düĢük 

yoğunluk, düĢük atom numarası ve küçük hacimdeyse, dedektöre gelen fotonun etkileĢme 

ihtimaliyeti düĢük olacak ve Ģayet dedektörle gelen foton arasında bir etkileĢme olursa 

fotonun tüm enerjisinin dedektörde soğurulma ihtimaliyeti de düĢük olacaktır. Bu yüzden 

bir çizgi spektrumunu ölçmek için böyle bir dedektörün kullanımı düĢük enerjili fotonlarla 

sınırlandırılabilir. Yüksek enerjili fotonlar için tek enerjili çizgi spektrumları 

gözlenmeyebilir. Bunun yerine sadece sürekli bir spektrum gözlenir. Bundan dolayı, böyle 

bir dedektör gelen fotonları saymak için kullanıĢlı olabilir ancak bir enerji spektrumunun 

değerini ölçmede sınırlı kalacaktır.  

2.2.1. Yarıiletken Dedektörler 

Yarıiletken dedektörler esasen iyonizasyon odaları gibi çalıĢan katı hal cihazlardır. 

Bu tür dedektörlerde yük taĢıyıcıları, gaz dedektörlerinde olduğu gibi elektronlar ve iyonlar 

değil, elektronlar ve deliklerdir. Yarıiletken dedektörler gaz dedektörlerine kıyasla bazı 

avantajlara sahiptirler fakat bu dedektörlerin kristalleri NaI(Tl) dedektörlerinkinden daha 

düĢük atom numarasına sahiptirler ve boyut bakımından daha da küçüktürler. Bu sebeple, 
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fotoelektrik soğurma, compton saçılması veya çift oluĢumu olaylarıyla foton enerjisinin, 

elektronların ve pozitronların kinetik enerjisine dönüĢümü iĢlemine göre bu dedektörler, 

NaI(Tl) dedektörlerine göre bazı dezavantajlara sahiptirler. Si ve Ge yarıiletken 

dedektörleri kendi aralarında karĢılaĢtırılırsa germanyumun hem atom numarası hem de 

yoğunluğu silisyumun atom numarası ve yoğunluğundan daha büyük olduğu için daha 

fazla avantaja sahiptir.  

IĢıktan ziyade yükün topladığı bu dedektörler için en önemli nicelik kaç tane 

elektron-delik çifti veya yük taĢıyıcısının oluĢacağıdır. Bu iĢlemde istatistiksel değiĢimler 

meydana gelebilir ve oluĢan elektron-delik çiftlerinin sayısı ne kadar büyükse bu değiĢim o 

kadar sabit kalacaktır. Yani tek enerjili radyasyondan gelen çizgi spektrumlarının geniĢliği 

daha dar olacaktır. 

Gazlı sayıcılar ile yarıiletken dedektörler arasındaki en büyük fark, bir yük taĢıyıcı 

çifti oluĢturmak için gerekli ortalama enerjidir. Bu enerji gazlı dedektörler için yaklaĢık 30 

eV, yarıiletken dedektörler için ise yaklaĢık 3 eV‟tur. Bu değerlerden yarıiletken 

kristallerden oluĢan dedektörlerde çok daha az istatistiksel geniĢlemeyle piklere sahip 

olacağı söylenebilir (Debertin ve Helmer, 1988). 

2.2.2. Yarıiletken Dedektörlerinin Fiziksel Özellikleri 

Silisyum ve germanyum gibi yarıiletken malzemelerin bir tek kristalinde tanımlanan 

atomik elektron durumları, bütün olarak kristalin karakteristiği olan enerji bantlarına 

geniĢletilebilir. Herhangi bir uyarma yokken, en dıĢ yörüngede bulunan elektronlar valans 

bandı olarak adlandırılan bir enerji bandında bulunurlar. Sonraki yüksek durum, yasak 

enerji aralığı olarak bilinen bir enerjiyle valans bandından ayrılan iletim bandına bağlıdır. 

Eğer safsızlıklar mevcut değilse, yasak enerji aralığı izin verilmeyen durumları içermez. 

Bir elektron, en az yasak bant aralığınınkine eĢit olan bir enerjinin ona verilmesiyle, valans 

bandından iletim bandına geçebilir. Ġletim bandındaki elektron, uygulanan dıĢ elektrik 

alanın etkisi altında hareket etmek için serbesttir ve bir elektrotta toplanabilir. Elektronun 

uyarılması sonucunda oluĢturulan boĢluk veya delik, elektronun yönüne zıt olan bir 

elektrik alanın yardımıyla hareket eder. Elektronların ve deliklerin hareket mekanizmaları 

farklı olduğu için, kristalin içinde hareket eden iki yükün hızı yani mobiliteleri farklı 

olacaktır.  
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Bir foton kristalle etkileĢtiği zaman valans bandında bulunan elektronlar gelen 

fotonlarla etkileĢerek iletim bandına uyarılırlar. Bu birincil elektronlar, eğer yeterince 

enerjik ise, ilave ikincil elektronlar oluĢabilir. Bu ardıĢık iĢlemler boyunca birincil elektron 

enerjisi, aygıtın elektrotlarında toplanmak için serbest olan birçok elektron-delik çifti 

üretiminde tüketilir. Bu yükü toplamak için yaklaĢık 1000 V/ cm‟lik bir elektrik alan 

gereklidir. Her bir dedektör için farklı bir besleme voltajı olabilir. Bu voltaj, bir voltaj 

düĢmesi ihtimalini minimum yapmak için yeterince küçük, iyi bir yük toplanmasını ve 

dolayısıyla iyi bir pik Ģekillenimi sağlamak için yeterince büyük seçilir. 

Pratikte yarıiletken kristal malzeme, kusursuz yani tamamen saf olmadığından foton 

dedektörlerinin iĢlemesi daha karıĢıktır. Üç değerlik elektronu bulunan bor, aliminyum, 

galyum ve indiyum gibi elementlerin safsızlık etkisi, kristal yapının içine serbest deliklerin 

girmesidir. Bu tür safsızlıklar elektronları alabildiğinden akseptör (alıcı) safsızlıkları olarak 

adlandırılır. Aynı Ģekilde fosfor, arsenik, antimon gibi beĢ değerlikli elektronlara sahip 

safsızlıklar serbest elektronları yapıya sokar. Bunlar ise elektron verebildiğinden donor 

(verici) safsızlığı olarak adlandırılır. Böyle bir kristale uygulanan elektrik alanı, bu 

deliklerin veya elektronların varlığına dayanan bir elektrik akımıyla sonuçlanır. Bu 

akımdaki istatistiksel değiĢimler, foton etkileĢmeleri için pulsların dedekte edilebildiği 

seviyenin altında bir gürültü seviyesine neden olur. Yarıiletken dedektörler ilk üretildiği 

zamanlarda, akseptör safsızlıklarından kaynaklanan gürültü seviyesi herhangi bir fotondan 

meydana gelen pulsların görülmesini tamamen engelleyebilirdi. Bu kararlı durum akımını 

kabul edilebilir bir seviyeye indirgemek için kristalin içinde serbest yük taĢıyıcılarından 

yoksun bir intrinsik bölge oluĢturmak gerekliydi. Bu germanyum materyaline lityum 

iyonlarının sürüklenmesiyle yapıldı. Lityum, p-tipi kristalin üst yüzeyine bırakıldı ve 

germanyum kristalinin hacminin tamamına sürüklendi. Arayer donor safsızlığı olan lityum, 

bir intrinsik bölge oluĢturmasıyla akseptör safsızlıklarını dengeler. Bu Ge(Li) dedektörü 

olarak adlandırılır. Bu tür bir düzlem dedektörün yapısı ġekil 11‟de gösterilmektedir. Üst 

yüzeyde bulunan fazla lityum bir elektrik kontağı gibi görev yapan n
+
  tabaka ile 

sonuçlanır ve karĢı yüzeyde dengelenmemiĢ ince bir tabaka kalır. Böyle bir dedektörde 

lityum oda sıcaklığında sürüklenmeye devam edecektir. Dedektörün bu özelliğinden 

dolayı, nakliye süreci de dâhil olmak üzere, daima soğuk (genellikle sıvı azot sıcaklığı) 

saklanmalıdır.  
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ġekil 11. Düzlem Ge(Li) dedektör 

 

 

 Yeterince saf olan germanyum metali için intirinsik bölge doğrudan oluĢturulabilir. 

Bu yapı p-tipi germanyumun bir yüzeyine lityum buharlaĢtırılmasıyla elde edilir ve kısa bir 

zaman için germanyumun içine difüz edilmesine izin verilir. Bu n
+
-p kavĢağına uygulanan 

bir ters besleme, bir intirinsik bölge oluĢturmak için her iki yüzeydeki kavĢaktan çoğunluk 

taĢıyıcılarını iter. Serbest taĢıyıcıların gerileme iĢlemi, yüklü atomlar tarafından indüklenen 

elektrostatik alanın uygulanan dıĢ elektrik potansiyelden kaynaklanan alanı dengeleyene 

kadar kavĢağın her iki tarafında da devam eder. Elektron-delik çiftinin oluĢturduğu 

bölgenin kalınlığı uygulanan alan ve materyaldeki safsızlık konsantrasyonu ile ilgilidir. 

ġekil 12‟de gösterilen bu dedektör, intrinsik veya yüksek saflıkta Ge dedektörü olarak 

adlandırılır ve bu dedektörler Ge(Li) dedektörünün aksine oda sıcaklığında saklanabilir. 
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ġekil 12. Düzlem p-tipi yüksek saflıkta Ge dedektör. 

 

 

 Foton etkileĢmeleriyle iletim bandına uyarılan elektronlara ilave olarak, burada 

termal olarak uyarılan elektronlar da vardır. Uyarmanın bu Ģekli istatistiksel gürültü (temel 

sayma) meydana getirir. Bu gürültüyü azaltmak için yarıiletken foton dedektörleri düĢük 

sıcaklarda çalıĢtırılmalıdır. Bu iĢlemin mümkün olduğu en yüksek sıcaklık, kristal 

safsızlıklarının ve kusurlarının çokluğu ve tipine bağlıdır ve pratik iĢlem sıcaklığı sıvı azot 

sıcaklığıdır (Debertin ve Helmer, 1988). 

2.3. Rezolüsyon (Ayırma Gücü) 

Yük oluĢma iĢleminin istatistiği, her bir dedektörün kendisine ait özellikleri ve buna 

ek olarak yük toplama iĢleminin tamamlanabilirliği, elektronik gürültü gibi faktörler 

dedektörün ayırma gücünü veya pik geniĢliğini (FWHM) etkiler. Pik geniĢliğine yük 

oluĢma iĢleminin istatistiğinden olan katkı her bir dedektör materyaline özgüdür. Tek 

kristal germanyumda bant geniĢliği 77 K‟de 0,67 eV‟tur. Ge kristalinde serbest elektron-

delik çifti oluĢturmak için e=2,96 eV‟luk bir ortalama enerji gerekmektedir. Bu Si için 

e=3,76 eV‟tur. Ekstra enerji örgü fononlarının oluĢumunda harcanır. Çiftlerin ortalama 

sayısı N=Eγ /e olsa da, farklı uyarma tipleri arasındaki foton enerjisinin bölünmesi, çiftlerin 

sayısında istatistik dağılıma neden olur. Böylece pulsların genliklerinin istatistiksel bir 

p-tipi Ge 

p
+
 kontak 
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dağılımı dedektör hacminde tamamen soğurulan tek enerjili foton grupları tarafından 

üretilir. Eğer her bir çift bağımsız olarak oluĢturulursa, Poisson istatistiği uygulanabilir ve 

N‟nin dağılımının standart sapması N
1/2

 olur. Buna karĢın elektron-delik çiftlerinin oluĢum 

istatistiği Poisson değildir. Fano tarafından sunulan teoriye göre çiftlerin sayısında 

gözlenen ortalama karekök sapma (F.N)
1/2 

olarak tanımlanır. Burada F fano faktörüdür. Bu 

ifadeden gözlenen pik geniĢliğine katkı aĢağıdaki gibi olur.  

 

wi=2,355(F. Eγ.e)
1/2

                 (22) 

 

Fano faktörü her bir dedektör materyali için ölçülmelidir ve bu faktör materyalin 

kendine has özelliğidir. Germanyum ve silisyum için Fano faktörü sırasıyla 0,06 ve 

0,08‟dir. Yarıiletken dedektörlerde iyi bir rezolüsyon elde etmek için F‟nin değerinin 1‟den 

küçük olması gerekmektedir. Pik geniĢliğine bu katkı Eγ
1/2

 ile artar. Pik geniĢliğine bir 

sonraki katkı birincil olarak yük taĢıyıcılarının kaybına bağlıdır ve her bir dedektörün 

karakteristiğidir. Serbest elektronlar ve deliklerin eksik toplanmasından sorumlu olan en 

önemli iĢlem yük tuzaklanmasıdır. Bir yük taĢıyıcı, safsızlıklar ve kristal kusurlarıyla 

enerji aralığına giren durumların birine yakalandığında tuzaklanma meydana gelir ve 

ayrıca uyarma tuzaklanmıĢ yükün serbest kalması için gereklidir ve böylece yükün 

toplanmasına izin verir. Bir yük taĢıyıcısının tuzaklanması, tuzak durumun enerjisinin, 

kristal ve standart soğutma metodunun karakteristiği ile sabittir. Elektrik alan ise besleme 

voltajı ile ilgilidir ve besleme voltajı ayarlanabilir bir büyüklüktür. Artan voltaj yük 

toplanmayı iyileĢtirdiğinden, dedektör normal olarak maksimum voltaj yakınlarına 

ayarlanabilir. Yük taĢıyıcılarının her bir tipinin yakalanabildiği, hem akseptör hem de 

donor tuzakları kristalin içinde mevcuttur.  

Toplam pik geniĢliğinin karesi 

 

w
2
=wi

2
+ wx

2
 + we

2
                  (23) 

 

ile verilir. Burada wi her bir dedektör materyaline özgü olan ve yük oluĢma istatistiğinden 

gelen katkıdır. wx tuzaklanma gibi dedektör etkilerinden gelen katkıdır. we elektronik 

devrelerden gelen katkıdır. Bu üç terimin her biri Gaussian dağılıma sahiptir.  

ġekil 13‟te gösterildiği gibi dedektörün rezolüsyonu R, 
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V

W
R                               (24) 

 

Ģeklinde verilir. Bu bağıntıda W yarı maksimumdaki puls geniĢliği ve V ise ortalama 

geniĢliktir.  

 

 

 
 

ġekil 13. Dedektörlerin ayırma güçleri 

 

 

 Pikin yarı maksimumdaki tam geniĢliği ise; 

 

 FWHM=WxE                  (25) 

 

Ģeklinde verilmektedir. Rezolüsyonu en iyi olan dedektörler yarı iletken dedektörlerdir. 

Yarı iletken dedektörlerde en çok Si ve Ge dedektörleri kullanılmaktadır.  

 Yapılan bu çalıĢmada, karakteristik x-ıĢınlarının Ģiddetleri ölçülmüĢtür. Ġncelenen 

element ve bileĢiklerine ait spektrumlar Ultra-LEGe dedektörü ve buna bağlı elektronik 

sistem kullanılarak elde edilmiĢtir. Bu dedektörler yaklaĢık 200 eV‟tan 500–600 keV‟a 

kadar olan enerji bölgesini kapsamaktadır. Dedektörün iki önemli özelliği alanı ve 

kalınlığıdır. Sayım için önemli bir faktör olan geometrik verimlilik, dedektör alanı arttıkça 

artar. Kullandığımız dedektörün aktif alanı 30 mm
2
 ve kalınlığı 5 mm‟dir. Dedektör en 
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uygun ayırma gücü elde etmek ve gürültüyü azaltmak için sıvı azot sıcaklığında (-196 
0
C) 

tutulmalıdır. Bunun için dedektör, 30 lt sıvı azot alabilecek bir devar kabına 

yerleĢtirilmiĢtir. Dedektör, dıĢ ortamdan gelebilecek yüzey kirlenmelerini önlemek için 30 

mikron kalınlığında berilyum pencere ile koruma altına alınmıĢtır. 

Sayacın aktif bölgesine E enerjili bir foton düĢtüğü zaman germanyum atomları 

iyonlaĢır. Foton enerjisinin tamamını fotoelektronlara verir ve fotoelektron enerjisi 

bitinceye kadar yolu boyunca elektron-delik çifti meydana getirerek dedektör içinde 

hareket eder. 

Ultra-LEGe dedektöre yaklaĢık 500 voltluk ters besleme gerilimi uygulanır. 

Meydana gelen elektrik alan, fotonların oluĢturduğu elektron-delik çiftlerini toplar. Ters 

beslemeden dolayı elektronlar n-tipi bölgeye, boĢluklar ise p-tipi bölgeye yönelirler. 

p-tipi ve n tipi bölgelerde elektrik alan vasıtasıyla toplanan yükler akım pulsundan 

potansiyel pulsuna dönüĢtürülür. Deney sisteminde kullanılan elektronik düzenek 

aracılığıyla potansiyel pulsu, puls yükseklik analizöründe enerjisine karĢılık gelen kanala 

yerleĢtirilir. Dedektör Ģekil 14‟te görüldüğü gibi sıvı azot kabının içine bağlanmıĢ olan bir 

vakum odasına monte edilmiĢtir. Böylece dedektörün hassas yüzeyi rutubetten ve diğer 

kirleticilerden korunmuĢtur (Debertin ve Helmer, 1988) 
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ġekil 14. Dedektör ve bölümleri 

 

 

 

 

Yalıtım maddesi 

Dedektör tutucu 

Metal bağlantı 

 

Tahliye yolu 

Koruyucu baĢlık 

Sıvı N2 giriĢi 

Elektrik besleme 

giriĢi 

 

Sıvı N2 çıkıĢı 

Tüp    

boğazı 

Devar 

Moleküler 

elek 

Kuyruk gövde 

kısmı 

Soğuk iletici metal 
Yalıtım maddesi 
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2.4. Sayma Sistemi 

Bir dedektör, ön yükseltici, analog sayısal dönüĢtürücü, puls yükseklik analizörü, 

osiloskop ve bir yüksek voltaj kaynağı sayma sistemini oluĢturmaktadır. ġekil 15 sayma 

sisteminin Ģematik gösterimini vermektedir. 

 

 

 

ġekil 15. X-ıĢınları fluoresans ölçüm sistemi diyagramı 

 

 

2.4.1. Yüksek Voltaj Kaynağı 

Yüksek voltaj kaynağı, dedektörün çalıĢması için gerekli olan negatif veya pozitif 

voltajı sağlar. Dedektörlerin birçoğu yüksek pozitif voltaja gereksinim duyar. Bilinen 

dedektörler için tipik yüksek voltaj değerleri Tablo-5‟te verilmektedir. Yüksek voltaj 

Berilyum 

pencere 0,4 

µm 

 

 

 

sıvı azot 

sıcaklığı (77K) 

Ultra-LEGe 

TENNELEC 

950 yüksek 

voltaj 500V 

 

 

PGT PO14B 

Önyükseltici 

 

 

TENNELEC  

TC 244 

  Lineer 

Yükseltici 

 

 

MCA+ADC 

Analizör      

4096 Kanal 

 

 

Osiloskop 

 

 

 

 

 

 

 

bilgisayar 
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kaynağı, giriĢ voltajının değiĢebilmesine rağmen çıkıĢ voltajının çok az değiĢeceği bir 

biçimde ayarlanır (Tsoulfanidis, 1995). 

 

Tablo 5. Yaygın olarak kullanılan dedektörler için gerekli yüksek voltaj         

değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.4.2. Ön Yükseltici 

Ön yükselticinin temel görevi, dedektörün çıkıĢı ile sayma sisteminin geri kalan 

kısmı arasında en iyi bağlantıyı sağlamaktır. Aynı zamanda ön yükseltici, sinyali 

değiĢtirebilen gürültü kaynaklarını minimum yapmak için de kullanılır.  

Dedektörden çıkan sinyal milivolt mertebesindedir ve çok zayıftır. Sinyal 

kaydedilmeden önce binlerce kez büyütülmelidir. Bunun yapılabilmesi için sayma 

sisteminde ön yükselticilere ihtiyaç duyulur. Herhangi bir sinyalin bir kablo içinden 

iletimi, sinyali belirli bir miktar azaltır. Dedektörün çıkıĢındaki sinyal zayıf olursa, iletime 

eĢlik eden elektronik gürültüde kaybolabilir. Elektronik gürültüde sinyalin kaybolmasını 

önlemek için ön yükseltici mümkün olduğu kadar dedektörün yakınlarına yerleĢtirilir. 

Bundan dolayı ön yükselticinin giriĢi dedektörle aynı Ģekilde soğutulur. Ön yükseltici 

sinyale Ģekil verir yani dedektörden gelen yük pulsunu voltaj pulsuna dönüĢtürür ve 

yükseltici ile dedektörün empedansını eĢleyerek sinyalin zayıflamasını azaltır 

(Tsoulfanidis, 1995).  

2.4.3. Yükseltici 

Bir yükselticinin esas iki görevi vardır ve bu görevler Ģu Ģekilde sıralanır. 

Dedektör Yüksek voltaj (YV) 

Ġyonizasyon Odaları YV <1000 

OrantılıSayaçlar 500< YV<1500 

Geiger-Müller sayaçları 500< YV<1500 

Li sürüklenmiĢ yarıiletken dedektörler 100< YV<3000 
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a) Ön yükselticinin çıkıĢ puls genliklerini ayırt ederek sayılma için uygun 

seviyelerine yükseltmek. 

b) Pulsları, puls genliği ve X-ıĢını fotonu arasındaki orantılı iliĢkiyi tamamen 

sürdürerek iĢleme uygun bir biçime getirmek. 

ÇıkıĢ puls genliği modern sistemler için 2 V‟tan 10 V‟a kadar değiĢmektedir. 

Amplifikatörlerin çoğu hem unipolar çıkıĢ (sinyalin ilk kısmı tamamen pozitif veya 

tamamen negatif) hem de bipolar (sinyal hem pozitif hem de negatif bileĢene sahip) çıkıĢ 

ile donatılmıĢtır. En iyi sinyal-gürültü (signal-to-noise) oranını elde etmek için, 

yükselticinin unipolar çıkıĢı tercih edilir. Kullanıcının bilerek seçmesi gereken baĢka bir 

yükseltici denetimi puls geniĢliğini belirleyen “shaping time” sabitidir. Bir spektrumdaki 

pikler için en iyi ayırma gücü genellikle, sistem daha uzun bir zaman üzerinden gürültünün 

ortalamasını alabileceği için, daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, 

daha uzun zaman sabitleri daha fazla rasgele toplanmaya da neden olur. Bundan dolayı, 

eğer sistem 2.000 s
-1

‟lik sayma hızlarında çalıĢtırılacaksa daha kısa zaman sabitleri 

kullanılabilir.  

2.4.4. Analog Dijital DönüĢtürücü 

Sayma sisteminde analog dijital dönüĢtürücünün (ADC) amacı yükselticiden gelen 

analog pulsu, onun genliği ve dolayısıyla X-ıĢını fotonunun enerjisiyle orantılı bir tam 

sayıya çevirmektir. Bu iĢlem analogu sayısala dönüĢtürme iĢlemi olarak adlandırılır. 

SayılmıĢ olan her bir puls yüksekliği kadar sayı, analizörün hafızasında biriktirilir ve sonuç 

olarak bu, bilinen bir enerji spektrumu olarak ekrana aktarılır. 

2.4.5. Çok Kanallı Analizör (MCA) 

Çok kanallı analizör sayısal hale getirilmiĢ pulsları kanallara yerleĢtirerek bilgisayar 

hafızasında kaydeder. Esasında, her bir kanal depolama yapmak için kullanılan bir kutudur 

ve X-ıĢını spektrumunda kesin olarak kalibre edilmiĢ sayısal enerji aralığı olan bir enerji 

aralığına düĢen pulsları sayar. Kalibrasyon iĢlemi standart kaynaklar kullanılarak ölçüme 

baĢlamadan önce yapılır.  
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2.5. Dedektör Verimi   

EDXRF sistemi ile yapılan çalıĢmalarda dedektör veriminin bilinmesi gerekir. 

Dedektör verimi, dedektörde sayılabilir büyüklükte  puls üreten fotonların sayısının, 

dedektöre gelen fotonların sayısına oranı yada dedektörde sayılabilir büyüklükte puls 

üreten fotonların yüzdesi olarak tanımlanır. 

Dedektör verimliliğinin tayini için kalibre edilmiĢ kaynaklara ihtiyaç vardır. Bu 

kaynakların bozunmalarında foton yayımlama ihtimali değerleri bilinmelidir. Dedektör 

verimliliğini etkileyen faktörleri kolimatör faktörü, dedektör maddesi, dedektörün hassas 

bölgesi, imalat faktörü ve kıyılardan kaçmalar Ģeklinde sıralayabiliriz. 

2.5.1.  Dedektör Verimliliğinin Ölçülmesi 

Verim tayini için genelde nokta kaynaklar kullanılır. Kaynağın Ģekli farklı 

olduğunda, kaynak homojen olarak foton yayımlayamayacağından bu durum dedektör 

verimini etkiler. Bunun için kaynağın en çok fotonları yaydığı bölgesi dedektörün ortasına 

gelecek Ģekilde yerleĢtirilmeli ve kaynak sabitleĢtirilmelidir.  

Bir dedektörün bir enerjideki verimi, dedektörden sabit bir uzaklıkta bulunan standart 

kaynaktan birim zamanda dedektöre gelen ve sayılan fotonların sayısını bilmekle tayin 

edilebilir. Bu Ģekilde elde edilen verim bütün geometri ve soğurma faktörlerini içine 

almaktadır.  

Kullanılan kaynağın verim tayini yapılırken Ģiddeti (I); 

 

 I=I0 exp(-λt)                   (40) 

 

bağıntısı ile bulunur. Burada I0 kaynağın ilk Ģiddeti, λ bozunma sabiti ve t ise kaynağın 

imalatından ölçüm alınıncaya kadar geçen süredir. Eğer kaynaktan çıkan fotonlar farklı 

enerjilerde ise yayımlanan fotonların her enerjideki yayımlanma kesri tespit edilmelidir. 

Tespit edilen enerjideki yayımlanan foton sayısı (IEx), 

 

  IEx=[ I0 exp(-λt)].WEx                 (41) 
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denklemi ile verilmektedir.  Burada WEx, Ex enerjisinde yayınlanan fotonların kesridir. (41) 

denkleminden bulunan Ģiddet, 360
0
‟lik geometrik sayımda olduğundan dedektörün bu 

enerjideki verimi  

 

 
Ex

d

fEx
I

I
E                   (42) 

 

ile verilir. Burada Id, dedektörün ilgili enerjide saydığı foton sayısıdır. Deneysel olarak E 

enerjisindeki fotopik verimliliği, 

 

 
E

E

TRP

N
E

0

4
)(                  (43) 

 

bağıntısından hesaplanabilir . Burada NE, T zamanı içinde dedektörde sayılan foton sayısı, 

R ve PE ise sırasıyla kaynağın bozunma hızı ve E enerjili fotonun kaynaktan yayınlanma 

ihtimaliyetidir. Sayma için etkin katı açı 0 ise 

 

 
2

2

0
)( Zd

r
                 (44) 

 

bağıntısıyla verilebilir. Mutlak verimlilik tayininde katı açı düzeltmesi yoktur. Bu nedenle 

mutlak verimlilik 

 

 
E

E

TRP

N
E)(                   (45) 

 

Ģeklinde yazılabilir. 

Kaynaktan gelebilecek hataları ortadan kaldırmak için, bağıl verimlilik tayininin 

yapılması daha uygundur. Dedektör yapısının bozulmasından dolayı verimliliğin zamanla 

değiĢeceği de dikkate alınmalıdır. Ultra-LEGe dedektörünün verimlilik eğrisinin tayini 

yapılırken aĢağıdaki sınıflandırma yapılabilir (Ertuğral, 2004).  
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1) Mutlak verimlilik: Sayaçta sayılan fotonların, radyoizotop kaynak tarafından 

tüm doğrultularda yayımlanan fotonlara oranıdır ve kaynak sayaç uzaklığına 

bağlıdır. 

2) Ġntirinsik verimlilik: Sayacın intirinsik bölgesinde sayılan fotonların, bu 

bölgeye gelen fotonların sayısına oranıdır. 

3) Bağıl verimlilik: Herhangi bir enerjideki sayaç verimliliğinin diğer enerjilerdeki 

sayaç verimliliğine oranı olarak tanımlanır. 

4) Fotopik (Sayma) verimliliği: Sayaçta, ilgili enerjide sayılabilir büyüklükte puls 

meydana gelme ihtimaliyetidir. 

5) Radyal verimlilik: Herhangi bir enerjide sayaç verimliliğinin sayaç yarıçapına 

bağlı olarak değiĢimini ifade eder.  

2.6. Deney Geometrisi    

Deney geometrisi, sayma ve uyarma bakımından karakteristik X-ıĢınlarının 

Ģiddetlerini etkileyen faktörlerden birisidir. Karakteristik X-ıĢınlarının elde edilmesi için 

atomların uyarılması gerekmektedir. ÇalıĢmamızda dedektör, radyoaktif kaynak ve 

numune arasındaki ölçüm geometrisi ġekil 15‟te gösterildiği gibidir.  Bu geometri uyarı 

radyasyonun numune yüzeyi ile yaptığı açı 45  ve numuneden yayımlanan X-ıĢını 

fluoresans radyasyonun da numune yüzeyi ile yaptığı açı 90  olacak biçimde 

hazırlanmıĢtır. 
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ġekil 15. X-ıĢınları fluoresans (EDXRF) ölçümleri için deney geometrisi 

 

2.7. Numunelerin Hazırlanması 

2.7.1. NiMoAl AlaĢımlarının Hazırlanması 

NiMoAl alaĢım eriyiğinin oluĢması için argon atmosferi altında vacumda endüklemli 

eritme yöntemi kullanılmıĢtır ve son bileĢim matrise uygun miktarda Al eklenmesiyle 

hazırlanmıĢtır. AlaĢımlara çubuk Ģekli verilmiĢtir. Numuneler 1273 K‟de 60 dakika 

tavalama iĢlemi ile homojenleĢtirme iĢlemi ve bu iĢlemi takip eden oda sıcaklığında 

soğutulduktan sonra kullanılmıĢtır. AlaĢım kompozisyonu Spektrolab M5 modeli 

mikroanaliz araĢtırma sistemi ile belirlenmiĢtir. AlaĢımı oluĢturan elementler ve element 

konsantrasyonları aĢağıdaki tabloda verilmiĢtir. 

 

Tablo 6. NiMoAl alaĢımlarındaki elementlerin konsantrasyonları 

 

Numune Kodu Ni Mo Al 

S1 73.500 20.140 5.360 

S2 69.580 21.830 7.602 

S3 76.090 17.400 5.520 

S4 74.810 17.860 6.200 

Ultra-LEGe 

Dedektör 

Berilyum 

Pencere 
Pb 

Kolimatör 

Tutucu 

Radyoaktif 

Kaynak 
55

Fe, 
241

Am 

Numune 

Fiber 

Mylar 
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2.7.2. ZnCo AlaĢımlarının Hazırlanması 

Zn1-xCox alaĢımları oda sıcaklığında klorid sülfat depolama banyosunda alüminyum 

altlıklar üzerine sabit potansiyel altında elektrodepolama yöntemi kullanılarak 

hazırlanmıĢtır. Elektrolitler 18MΩ-cm iki kez saflaĢtırılmıĢ su kullanılarak hazırlanmıĢtır. 

Banyo pH değeri NaOH ve hidroklorik asit kullanılarak 3 ile 6 değerleri arasında 

değiĢmektedir.  

Tablo 7 Co ve Zn elementlerinin alaĢımdaki konsantrasyonlarının elektrolit pH 

değerine göre değiĢimini göstermektedir. pH değerinin artıĢıyla beraber Co yüzdesi 

artarken pH=6 değerinde Co yüzdesi azalmıĢtır.  

 

Tablo 7. Zn1-xCox alaĢımlarında Zn ve Co yüzdeleri 

 

pH 3 4 5 6 

Co yüzdesi 2.2 4.3 4.68 4 

Zn yüzdesi 97.8 95.7 95.3 96.0 

 

 

2.7.3. ZnFe AlaĢımlarının Hazırlanması 

Zn1-xFex alaĢımları sülfat banyosunda AISI 4140 çelik disk altlıklar ve alüminyum 

üzerine sabit akım altında elektrodepolama yöntemiyle hazırlanmıĢtır. AISI 4140 çelik disk 

altlıklar  %36 C, %80 Mn, %0.5 Si, %91.4 Cr, %30 Ni, %85 Mo, %7.5 V, %7 S, %14.3 Cu 

ve %3.4 P elementlerinden oluĢmaktadır. Altlıkların eni ve boyu 1.5 cm‟dir. Depolamadan 

önce altlıklar, standart endüstriyel metotla hazırlanmıĢtır. Bundan dolayı, altlık yüzeyinin 

ıslanabilirliği ve reaktivitesi artmıĢtır. Bu aĢamalardan sonra elektrodepolamayı kavramak 

için malzemeyi hemen kullanmak gerekir çünkü altlık kendiliğinden oksitlenebilir.        

Zn1-xFex alaĢımları 40 g dm
-3

 ZnSO4.7H2O, 20 g dm
-3

 FeSO4.7H2O, 25 g dm
-3

 Na3C6H5O7 

ve 16 g dm
-3

 H3BO3 kimyasallarından oluĢan sülfat kaplama banyosunda depolanmıĢtır. 

Hidroklorik asit ve sodyum hidroksit kullanılarak banyo pH değerleri 3 ile 6 arasında 

değiĢmektedir. Kullanılan elektrolit saf analitik kimyasallar ve iki kez saflaĢtırılmıĢ su 

kullanılarak hazırlanmıĢtır. OluĢan malzemelerin kantitatif konsantrasyonları 15-30 kV 

altında çalıĢan enerji ayrımlı spektrometreli JEOL taramalı elektron mikroskopu 
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kullanılarak belirlenmiĢtir. Tablo 8‟de alaĢımlarda bulunan element yüzdeleri değiĢen pH 

değerlerine göre verilmiĢtir. 

 

 Tablo 8. Zn1-xFex alaĢımlarında Fe ve Zn yüzdeleri 

 

pH 

değerleri 

Zn 

yüzdesi 

Fe 

yüzdesi 

Glisin 

katkılı 

pH 

değerleri 

Zn 

yüzdesi 

Fe 

yüzdesi 

3 88.2 11.2 3 96 4 

4 78 22 4 78 22 

5 72 28 5 83 17 

6 65 35 6 86 14 

 

 

2.8. Numunelerin Uyarılması ve Sayılması 

ÇalıĢmamızda, numunelerimiz filtre edilmiĢ 50mCi‟lik 
241

Am radyoaktif 

kaynağından yayımlanan 59.543 keV enerjili -ıĢınları ile uyarılmıĢtır. Bu sayede 

elementlerin K tabakası, soğurma kıyısından büyük bir enerjiyle uyarılması sağlanmıĢtır. 

Aynı zamanda numuneden yayımlanan karakteristik K X-ıĢınlarının, spektrumdaki temiz 

bölgelere düĢmesine dikkat edilmiĢtir. Uyarma sonucunda numunelerden gelen 

karakteristik X-ıĢınları yarı maksimumdaki tam geniĢliği (FWHM) 5.9 keV‟de 150eV, 

aktif alanı 30mm
2
, kalınlığı 5mm ve Berilyum pencere kalınlığı 30 m olan Canberra 

marka bir Ultra-LEGe dedektörle sayılmıĢtır. 

 Karakteristik X-ıĢınları ölçümü ile ilgili çalıĢmalarda numunelerin uyarılması 

sonucu elde edilen karakteristik spektrumların, dolayısıyla da spektrumu oluĢturan pik 

Ģiddetlerinin doğru ölçülmesi çok önemlidir. Ġncelenen elementin karakteristik piklerinden 

baĢka kaçak pikler, satallite pikleri, çoklu saçılmalardan meydana gelen kuyruklanmalar, 

üst üste binme pikler, sayaç atomlarının karakteristik X-ıĢını gibi piklerde meydana gelir. 

Bu piklerin analiz edilerek numuneye ait gerçek karakteristik X-ıĢını piklerinin elde 

edilmesi gerekmektedir. ÇalıĢmamızda bu tip pikleri ayırt edebilmek için OriginPro 7.5 

SR0 (Demo Version) programı ve bu program içersinde bulunan, PFM (Peak Fitting 

Module) modülü yardımıyla K X-ıĢını  pikleri analiz edilmiĢtir. Bu programın tercih 

edilmesinin amacı Genie 2000 programının pikleri net olarak ayırmamasıdır. Bu program 

yardımıyla pik alanlarını kolaylıkla ayırabildiğimizi gösteren pH=3 olan glisin katkılı ZnFe 



 

 

57 

alaĢımındaki Fe elementinin Kα, Kβ ve kuyruklanma pikleri ġekil 16‟da verilmektedir. 

Aynı alaĢımın K X-ıĢını spektrumuna göre çizilen rezidü spektrumu ġekil 17‟de 

gösterilmektedir.  
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ġekil 16. Glisin katkılı pH=3 değerinde ZnFe alaĢımındaki Fe elementinin K X-

ıĢını spektrumu 

 

 

 
 

 

      ġekil 17. Glisin katkılı pH=3 değerinde ZnFe alaĢımındaki Fe elementinin K X-

ıĢını spektrumuna ait rezidü spektrumu 
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2.9.  K Kabuğu X-IĢını Üretim Tesir Kesiti Deneysel Hesabı 

Karakteristik X-ıĢını Ģiddeti, ilgili elementin tesir kesitine, uyarıcı radyasyonun 

Ģiddetine, elementin numune içindeki miktarına (konsantrasyon), geometrik faktörüne, 

numune içindeki soğurma faktörüne ve X-ıĢınlarının sayıldığı sayacın verimliliğine 

bağlıdır. Buna göre Ģiddet ifadesi, 

 

imGIN 0
                                     (46) 

 

ile verilir (TıraĢoğlu, 1994). Buradan hareketle K X-ıĢını üretim tesir kesiti ifadesi, 
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olarak verilir. Burada N birim zamanda ölçülen karakteristik X-ıĢını Ģiddeti, I0 numuneye 

birim zamanda gelen foton Ģiddeti (uyarıcı radyasyon Ģiddeti), G kaynak numune ve 

numune dedektör konumuna bağlı geometrik faktör,  X-ıĢınları enerjisindeki dedektör 

verimi,  soğurma düzeltme faktörü ve m numune içindeki analitin madde miktarıdır 

(g/cm
2
). 

2.9.1. Soğurma Düzeltmesi Faktörü 

Numunelerin uyarılması sonucunda meydana gelen karakteristik X-ıĢınları numune 

içinden geçerken numune atomları tarafından soğurulmaktadır. Bu nedenle dedektör 

tarafından ölçülen X-ıĢını Ģiddeti yayımlanandan farklı olacaktır. Bu durumun Ģiddet 

ölçümlerine dayalı bütün çalıĢmalarda mutlaka dikkate alınması gerekmektedir. 

Yayımlanan X-ıĢını Ģiddeti (Nyay.) ile ölçülen X-ıĢını Ģiddeti (Nölç.) arasında, 

 

 Nölç.= Nyay. β                  (48) 

 

Ģeklinde bir ifade olmalıdır. Burada β soğurma faktörü olup enerjiye, numune atomlarına, 

X-ıĢınlarının numuneye geliĢ ve çıkıĢ açıları ile numune kalınlığına bağlıdır. Dolayısıyla 

numuneden yayımlanan karakteristik X-ıĢınlarını bulmak için ölçülen X-ıĢını Ģiddeti β 

faktörüne bölünmelidir. Bu yüzden β‟ya soğurma düzeltmesi faktörü de denir ve; 
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exp1

    (i=K,L)             (49) 

 

olarak verilmektedir. Burada, sırasıyla (μ/ρ)(γ) ve (μ/ρ)(i) kaynaktan gelen radyasyon ve 

yayımlanan karakteristik X-ıĢınları için numunenin toplam kütle azaltma katsayılarıdır. θ1 

ve θ2 sırasıyla kaynaktan gelen radyasyonun ve yayımlanan karakteristik X-ıĢınlarının 

numune yüzeyinin normali ile yaptıkları ortalama açılardır. Yaptığımız çalıĢmada 

kullandığımız deney geometrisinde θ1 geliĢ açıları sürekli sabit tutularak 45
0
, numuneden 

çıkan X-ıĢınlarının numune yüzeyi ile yaptığı açı Cos(θ2)=1 alınmıĢtır. ρD (g/cm
2
) ise 

birim alan baĢına düĢen madde miktarı (kalınlık) olup tartılan numune miktarının, numune 

alanına bölünmesiyle bulunur. 

 

 μ/ρ= wi(μ/ρ)i                  (50) 

 

bağıntısıyla verilmektedir. Bu ifadede wi, i. elementin konsantrasyonu (ağırlık yüzdesi), 

(μ/ρ)i ise i. elementin E enerjisindeki kütle azaltma katsayısıdır. 

Elementlerin ilgili enerjilerindeki toplam kütle azaltma katsayılarının 

hesaplanmasında Berger ve Hubbell tarafından (Berger vd., 1998) geliĢtirilen XCOM 

bilgisayar programı kullanılmıĢtır. Bu programın veri tabanı, 1-100 GeV enerji aralığında 

karıĢım, bileĢik veya herhangi bir element için tesir kesiti ve kütle azaltma katsayılarını 

hesaplamak için kullanılır. XCOM hem standart hem de kullanıma bağlı olarak istenilen 

enerjide, tesir kesiti ve kütle azaltma katsayılarını verir. Ayrıca fotoelektrik, koherent ile 

inkoherent saçılma ve çift oluĢum gibi kısmi kütle azaltma katsayılarının hesaplamalarını 

da içerir.  

2.9.2.  I0Gε’nin Tayini 

Dedektör verimi deney geometrisi ile değiĢtiğinden her deneysel çalıĢma için 

dedektör verimi tayini yapılması gerekir. Böylece dedektör verimi yardımıyla Ģiddet 

oranları, fluoresans tesir kesitleri ve fluoresans verimlerin değerleri bulunabilir. Foton 



 

 

60 

Ģiddeti, geometrik faktör ve X-ıĢınları enerjisindeki dedektör verimi ifadelerini içeren I0G  

değeri çalıĢmamızda deneysel olarak hesaplanmıĢtır. 
241

Am radyoaktif Kaynağı ile  Cr, Fe, 

Zn, As, Se, Sr, Zr, Mo, Ru ve Cd elementlerinin uyarılması sonucunda elde dilen Kα ve K  

X-ıĢınları yardımıyla, 

 

,      0 i
m

N
GI

iKiKi

Ki                             (51) 

 

bağıntısından bulunmuĢtur. 
iKiKiKi mN ,,,  ifadeleri denklem (47) de izah edildiği gibidir. 

Bulunan 
241

Am için I0G  değerlerinin karakteristik X-ıĢını enerjileri ile değiĢim grafiği 

ġekil 18‟de çizilmiĢtir. Bununla birlikte bu grafiğin regrasyonu sonucu elde edilen fit 

denklemleri, aĢağıdaki denklem kullanılarak I0Gε enerjinin bir fonksiyonu olacak Ģekilde 

deneysel verilere uygun hale getirilerek aynı Ģekiller üzerinde gösterilmiĢtir. 

 

I0Gε=A0+B1Ex+ B2Ex
2
+ B3Ex

3
 + B4Ex

4
+ B5Ex

5
+….             (52) 

 

Bu denklemlerdeki Ex, Ki (i=α, β, αβ) X-ıĢınlarının enerjileri olup A0, B1, B2, B3, B4, B5 

…. katsayıları ise sabit değerlerdir.  
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ġekil 18. 
241

Am radyoaktif kaynağı kullanılarak elde edilen I0Gε‟nin enerji ile 

değiĢimi 

 

 

2.10. K X-ıĢını ġiddet Oranı Deneysel Hesabı 

Bir elementin herhangi bir karakteristik X-ıĢını Ģiddeti 

 

N
I                     (53) 

 

ile ifade edilir. Burada N istenilen elementin karakteristik X-ıĢınına ait pikin net alanı, , 

karakteristik X-ıĢını enerjisinde dedektörün verimi ve  soğurma düzeltme faktörüdür. Bu 

ifade yardımıyla elementlerin karakteristik X-ıĢını Ģiddet oranı, 
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Bu bağıntıda NKi
 
(i= α, ) karakteristik X-ıĢınlarının dedektörde ölçülen Ģiddetleridir. Ki 

(i= α, ) karakteristik X-ıĢınları için soğurma düzeltmesi faktörü olup denklem (49) dan 
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hesaplanmıĢtır. Ki (i= α, ) ise karakteristik X ıĢınları için dedektör verimliliği olup 

I0G ‟nin enerjisinin bir fonksiyonu olarak elde edilen fit denkleminde ilgili enerji yerine 

konularak elde edilmiĢtir.  

2.11. 3d Gurubu GeçiĢ Metalleri Ġçin K kabuğu Floresans Verimi ( K) ve K /K  

X-IĢını ġiddet Oranlarını Hesaplama Yöntemi 

2.11.1. K Kabuğu Floresans Verimi ( K) Hesaplama Yöntemi 

Literatürde K kabuğu floresans verimi ile ilgili çok sayıda çalıĢma mevcuttur. Bu 

çalıĢmada  

i

i

i

K

K ZA
4

1

1
                 (55) 

 

formülü kullanılmıĢtır. Deneysel verilerden elde edilen bu fit denkleminden deneysel K 

kabuğu floresans verimi elde edilmiĢtir. Daha sonra ( K/(1- K))
1/4

 niceliği hesaplanmıĢ ve 

bu değerler Z atom numarasının bir fonksiyonu olarak çizilmiĢtir. Fit denklemi için 

kullanılan fonksiyon ise aĢağıda yazılan polinomdur.  

 

3

0

4
1

exp

exp

1 n

n

n

K

K
Zb                 (56) 

 

Bu denklemde expK literatürde var olan deneysel değerlerdir ve bu değerlerden yola 

çıkarak K kabuğu floresans verimleri aĢağıda formül yardımıyla bulunabilir.  

 

4

4

1 Zf

Zf
K

                 (57) 

 

Yukarıdaki denklemde  

  

352 1041077.60046.013934.079622.0 ZZZZf            (58) 
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Ģeklindedir. Deneysel değerler 

4
1

exp

exp

1 K

K
ġekil 19.a‟da Z atom numarasının bir  

fonksiyonu olarak çizilmiĢtir. Aynı Ģekil denklem 56‟ya göre fit denkleminin sonuçlarını 

göstermektedir. Yarı-deneysel formül için, yayınlanan aynı deneysel değerler K kabuğu 

floresans verimlerinin hesaplanmasında kullanılmıĢtır ve Krause‟nin değerleri ile 

kıyaslanmıĢtır. Daha sonra R= K-exp/ K-Krause oranı Z atom numarasının bir fonksiyonu 

olarak çizilmiĢtir ve (R, Z) noktaları üçüncü derece polinom vasıtasıyla interpole 

edilmiĢtir. Sonuç olarak yarı-deneysel K kabuğu floresans verimlerinin hesabı için 

aĢağıdaki formül elde edilir. 

 

RKrauseKK emps
                 (59) 

 

Bu denklemde R değerleri, 

 

 342 1067184.101342.03559.011954.2 ZZZR             (60) 

Ģeklinde bir denklemdir. Fit denkleminin sonuçları ise ġekil 19.b‟de verilmiĢtir (Küp 

Aylıkcı, 2011). 
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ġekil 19. a.)  Deneysel K kabuğu floresans verimi….. ifadesinin  atom 

numarasına göre dağılımı.  

  b.) Normalize edilmiĢ K kabuğu floresans verimlerinin atom 

numarasına göre     değiĢimi.  

 

 

2.11.2. K /K  X-IĢını ġiddet Oranları Hesaplama Yöntemi 

Bu çalıĢmada kullanılan veriler, literatürde geçerli olan değerlerin derlenmesine 

dayanır. Elementlerin K X-ıĢını Ģiddet oranlarının hesaplanmasında, deneysel formül olan 
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ifadesi kullanılmıĢtır. Bu formülde 

exp
K

K
ifadesi literaürde var olan deneysel değerlerdir. 

ġiddet oranlarının Z atom numarasına göre eğilimi üçüncü derece polinom olan 
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ifadesi ile yazılır. Bu ifadeden yola çıkarak K X-ıĢını Ģiddet oranı 
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                 (63) 

 

 352 1026344.700532.012744.062337.1 ZZZZg            (64) 

 

Denklem 62 ile ifade edilen fit denkleminin sonuçları ġekil 20.a‟da tam çizgi ile 

gösterilmiĢtir. Deneysel değerler ise noktalarla belirtilmiĢtir. 

 Yarı deneysel K X-ıĢını Ģiddet oranı formülünün belirlenmesi için, normalize 

edilmiĢ K X-ıĢını Ģiddet oranlarının tanımlanması yoluyla yarı deneysel Ģiddet oranları 

hesaplanmıĢtır. Normalize edilmiĢ Ģiddet oranı S, 
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                 (65) 
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Teorik K X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri Scofield tarafından (Scofield, 1974) Hartree-Slater 

teorisi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Daha sonra normalize dilmiĢ K X-ıĢını Ģiddet oranı S 

parametresi Z atom numarasının bir fonksiyonu olarak çizilmiĢ ve S‟nin interpolasyonu 

sonucunda, 

 

 32 34525.201823.047052.014073.5 ZZZS              (66) 

 

ifadesi elde edilir. Fit denkleminin sonuçları ise ġekil 20.b‟de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 20. a.)  Deneysel K X-ıĢını Ģiddet oranlarının Z atom numarasına göre 

değiĢimi 

 b.)  Normalize edilmiĢ K X-ıĢını Ģiddet oranı değerlerinin atom 

numarasına göre değiĢimi 

 

 

Yukarıda yazılan tüm denklemlerin sadece 3d geçiĢ elementleri için geçerlidir. Aksi 

takdirde hatalı veriler elde edilir.  

 Deneysel ve yarı-deneysel olarak hesaplanan K kabuğu floresans verimi ve K X-

ıĢını Ģiddet oranı değerlerindeki sapmalar hataların ortalama karekökü ile hesaplanmıĢtır. 

Sapmalar, 
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formülüyle hesaplanmıĢtır. Bu denklemde N deneysel verilerin sayısı, exp  deneysel K 

kabuğu floresans verimi ve deneysel K X-ıĢını Ģiddet oranı, cal  hesaplanan K kabuğu 

floresans verimi ve hesaplanan K X-ıĢını Ģiddet oranı değerleridir.  

Hesaplanan değerler Tablo 9‟da verilmiĢtir. Tablodaki deneysel ve yarı-deneysel K 

kabuğu floresans verim değerleri, yarıdeneysel olarak tesir kesiti değerlerinin 

hesaplanmasında kullanılmıĢtır (Küp Aylıkcı, 2011).  

 

 

Tablo 9. 3d geçiĢ elementleri için hesaplanan deneysel ve yarı-deneysel K kabuğu 

floresans verimi ile K X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

 

Z 

 K    KK   

Deneysel RMS
 Yarıdeneysel RMS

 Deneysel RMS
 Yarıdeneysel RMS

 

23 0.245 0.099 0.243 0.101 0.1307 0.085 0.1287 0.088 

24 0.275 0.115 0.276 0.116 0.1324 0.020 0.1276 0.030 

25 0.305 0.087 0.308 0.086 0.1342 0.085 0.1322 0.090 

26 0.336 0.076 0.340 0.076 0.1358 0.059 0.1339 0.062 

27 0.369 0.109 0.372 0.110 0.1369 0.043 0.1352 0.038 

28 0.403 0.098 0.403 0.098 0.1371 0.026 0.1362 0.027 

29 0.438 0.071 0.437 0.071 0.1362 0.044 0.1346 0.049 

30 0.474 0.047 0.471 0.047 0.1338 0.052 0.1365 0.057 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3. BULGULAR  

3.1. ġiddet Oranı ve Tesir Kesiti Ġfadesi ile Ġlgili Bulgular  

ÇalıĢmamızda Fe, Co, Ni, Zn ve Mo elementleri ve oluĢturduğu alaĢımların K 

kabuğuna ait K  ve K  üretim tesir kesiti ile K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri Tablo 10, 

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 ve 25‟te verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 



 

 

Tablo 10. Saf Ni ve farklı konsantrasyona sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

 

Numune Element 

K /K  Ģiddet oranları 

Deneysel Teorik
a
 Teorik

b
 

Teorik
c
 Teorik

d
 

X-

ıĢınında 

iyonlar 

Elektronik 

konfigürasyon 

Coulomb 

ölçüsü 

Babushkin 

ölçüsü 

Elektronik 

konfigürasyon 

Coulomb 

ölçüsü 

Babushkin 

ölçüsü 

Ni Ni 0.1122±0.0057 0.1227 0.1401 

Ni
4+

 

Ni
+
 

Ni3
+
 

Ni
+
 

Ni
2+

 

Ni
+
 

Ni
+
 

3d
7 

3d
7
4s

2
4p

1
 

3d
8
 

3d
8
4s

2
 

3d
9
 

3d
9
4s

1
 

3d
10

 

0.1403 

0.1397 

0.1364 

0.1361 

0.1333 

0.1333 

0.1313 

0.1415 

0.1410 

0.1376 

0.1374 

0.1345 

0.1345 

0.1325 

----- 

----- 

----- 

3d
8
4s

2
 

----- 

3d
9
4s

1
 

3d
10

 

----- 

----- 

----- 

0.1361 

----- 

0.1333 

0.1313 

----- 

----- 

----- 

0.1374 

----- 

0.1346 

0.1325 

S3 

Ni76.09Mo17.4Al5.52 
Ni 0.0957±0.0048 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

S4 

Ni74.81Mo17.86Al6.2 
Ni 0.0842±0.0043 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

S1 

Ni73.5Mo20.14Al5.36 
Ni 0.0995±0.0050 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

S2 

Ni69.58Mo21.83Al7.602 
Ni 0.0802±0.0040 ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 

 

 

Teorik
a 
(Scofield, 1973) 

Teorik
b 

(Scofield, 1974) 

Teorik
c 
(Raj vd., 1999) 

Teorik
d 

(Polasik, 1998) 

 

 

 

7
0
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Tablo 11. Saf Ni ve farklı konsantrasyona sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K  ve 

K  X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Numune Element 
K  K β 

Deneysel Teorik Deneysel Teorik 

Ni Ni 0.4590±0.0234 0.4370 0.0516±0.0026 0.0528 

S3 

Ni76.09Mo17.4Al5.52 
Ni 0.4071±0.0207 ------- 0.0389±0.0019 ------- 

S4 

Ni74.81Mo17.86Al6.2 
Ni 0.4421±0.0225 ------- 0.0372±0.0018 ------- 

S1 

Ni73.5Mo20.14Al5.36 
Ni 0.4072±0.0207 ------- 0.0405±0.0020 ------- 

S2 

Ni69.58Mo21.83Al7.602 
Ni 0.4586±0.0233 ------- 0.0368±0.0018 ------- 



 

 

 

 

 

Tablo 12. Saf Mo elementi ve farklı konsantrasyona sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K /K K /K  K /K   X-ıĢını Ģiddet     

oranı değerleri 

 

Numune Element 
K 1,3/K  K 2,4/K  K 2,4/ K 1,3 

Deneysel Teorik
e 

Deneysel Teorik
e 

Deneysel Teorik
e 

Mo Mo ------- 0.1570 ------- 0.0226 ------- 0.1443 

S3 

Ni76.09Mo17.4Al5.52 
Mo 0.1538±0.0078 ------- 0.0186±0.0009 ------- 0.1210±0.0061 ------- 

S4 

Ni74.81Mo17.86Al6.2 
Mo 0.1630±0.0083 ------- 0.0162±0.0008 ------- 0.0992±0.0050 ------- 

S1 

Ni73.5Mo20.14Al5.36 
Mo 0.1572±0.0080 ------- 0.0195±0.0009 ------- 0.1240±0.0063 ------- 

S2 

Ni69.58Mo21.83Al7.602 
Mo 0.1562±0.0079 ------- 0.0160±0.0008 ------- 0.1024±0.0052 ------- 

 

 

Teorik
e
 (Scofield, 1973) 

 

7
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Tablo 13. Saf Mo ve farklı konsantrasyona sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K ,  K ve K  X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri 

 

Numune Element 
K  K  K  

Deneysel Teorik Deneysel Teorik Deneysel Teorik 

Mo Mo ------- 2.2990 ------- 0.3610 ------- 0.0521 

S3 

Ni76.09Mo17.4Al5.52 
Mo 2.1815±0.1112 ------- 0.3356±0.0171 ------- 0.0406±0.0020 ------- 

S4 

Ni74.81Mo17.86Al6.2 
Mo 2.3986±0.1223 ------- 0.3910±0.0199 ------- 0.0388±0.0019 ------- 

S1 

Ni73.5Mo20.14Al5.36 
Mo 2.1559±0.1099 ------- 0.3390±0.0172 ------- 0.0420±0.0021 ------- 

S2 

Ni69.58Mo21.83Al7.602 
Mo 2.3679±0.1207 ------- 0.3699±0.0188 ------- 0.0379±0.0019 ------- 
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Tablo 14. Saf Co elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 

Teorik
d 

(Polasik, 1998) 

Numune pH Element 

K /K  

Deneysel 

Hesaplanan
f 

Teorik
d 

Deneysel 
Yarı-

deneysel 

Elektronik 

konfigürasyon 

Coulomb 

Ölçüsü 

Babushkin 

Ölçüsü 

Co --- Co 0.1230±0.0062 0.1369 0.1352 

3d
8
4s

1
 

3d
9
 

3d
8
4s

2
 

0.1326 

0.1304 

0.1361 

0.1340 

0.1318 

0.1374 

14B 

Zn0.978Co0.022 
3 Co 0.1019±0.0051 ------- ------- ------- ------- ------- 

13B 

Zn0.957Co0.043 
4 Co 0.0992±0.0050 ------- ------- ------- ------- ------- 

7B 

Zn0.953Co0.0468 
5 Co 0.1065±0.0054 ------- ------- ------- ------- ------- 

12B 

Zn0.96Co0.04 
6 Co 0.1026±0.0052 ------- ------- ------- ------- ------- 

 

7
4
 



 

 

Tablo 15. Saf Co elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K ve K  X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri 

 

Numune pH Element 

K  K  

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Yarı-deneysel  Yarı-deneysel Yarı-deneysel Yarı-deneysel 

Co --- Co 0.325±0.016 0.329 0.332 0.0400±0.0020 0.0398 0.0402 

14B 

Zn0.978Co0.022 
3 Co 0.337±0.017 ------- ------- 0.0343±0.0017 ------- ------- 

13B 

Zn0.957Co0.043 
4 Co 0.342±0.017 ------- ------- 0.0339±0.0017 ------- ------- 

7B 

Zn0.953Co0.0468 
5 Co 0.314±0.016 ------- ------- 0.0334±0.0017 ------- ------- 

12B 

Zn0.96Co0.04 
6 Co 0.328±0.016 ------- ------- 0.0336±0.0017 ------- ------- 

 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 

 

 

 

 

7
5
 



 

 

76 

Tablo 16. Saf Zn elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik 

X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

 

Numune pH Element 

K / K  

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Teorik
a
 

Deneysel Yarı-deneysel 

Zn --- Zn 0.1200±0.0061 0.1338 0.1365 0.1410 

14B 

Zn0.978Co0.022 
3 Zn 0.1502±0.0076 ------- ------- ------- 

13B 

Zn0.957Co0.043 
4 Zn 0.1541±0.0078 ------- ------- ------- 

7B 

Zn0.953Co0.0468 
5 Zn 0.1607±0.0081 ------- ------- ------- 

12B 

Zn0.96Co0.04 
6 Zn 0.1539±0.0078 ------- ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 

Teorik
a
 (Scofield, 1973) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Tablo 17. Saf Zn elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri 

 

Numune pH Element 

K  K  

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Deneysel 
Hesaplanan

f
 

Yarı-deneysel Yarı-deneysel Yarı-deneysel Yarı-deneysel 

Zn --- Zn 0.600±0.031 0.585 0.582 0.0720±0.0036 0.0724 0.0719 

14B 

Zn0.978Co0.022 
3 Zn 0.566±0.028 ------- ------- 0.0851±0.0043 ------- ------- 

13B 

Zn0.957Co0.043 
4 Zn 0.567±0.028 ------- ------- 0.0874±0.0044 ------- ------- 

7B 

Zn0.953Co0.0468 
5 Zn 0.550±0.028 ------- ------- 0.0884±0.0045 ------- ------- 

12B 

Zn0.96Co0.04 
6 Zn 0.579±0.029 ------- ------- 0.0866±0.0044 ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 
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Tablo 18. Saf Fe elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

 

Numune pH Element 

K /K  

Deneysel 

Hesaplanan
f 

Teorik
a
 

Teorik
d 

Deneysel Yarı-deneysel 
Elektronik 

Konfigürasyon 

Coulomb 

Ölçüsü 

Babushkin 

Ölçüsü 

Fe --- Fe 0.1267±0.0064 0.1358 0.1339 0.1391 

3d
6
4s

2
 

3d
7
4s

1
 

3d
8
 

0.1349 

0.1317 

0.1294 

0.1366 

0.1334 

0.1310 

Zn0.882Fe0.118 3 Fe 0.1034±0.0052 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Zn0.78Fe0.22 4 Fe 0.1045±0.0053 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Zn0.72Fe0.28 5 Fe 0.0970±0.0049 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Zn0.65Fe0.35 6 Fe 0.0900±0.0046 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 

Teorik
a
 (Scofield, 1973) 

Teorik
d
 (Polasik, 1998) 
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Tablo 19. Saf Zn elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik 

X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

 

Numune pH Element 

K /K  

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Teorik
a 

Deneysel Yarı-deneysel 

Zn --- Zn 0.1200±0.0061 0.1338 0.1365 0.1410 

Zn0.882Fe0.118 3 Zn 0.1389±0.0070 ------- ------- ------- 

Zn0.78Fe0.22 4 Zn 0.1424±0.0072 ------- ------- ------- 

Zn0.72Fe0.28 5 Zn 0.1429±0.0072 ------- ------- ------- 

Zn0.65Fe0.35 6 Zn 0.1537±0.0078 ------- ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 

Teorik
a 
(Scofield, 1973) 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tablo 20. Saf Fe elementi ve glisin eklenmiĢ farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

 

Numune 
pH 

(glisin eklenmiĢ) 
Element 

 

Deneysel 

Hesaplanan
f 

Teorik
a 

Teorik
d 

Deneysel Yarı-deneysel 
Elektronik 

Konfigürasyon 

Coulomb 

Ölçüsü 

Babushkin 

Ölçüsü 

Fe --- Fe 0.1267±0.0064 0.1358 0.1339 0.1391 

3d
6
4s

2
 

3d
7
4s

1
 

3d
8
 

0.1349 

0.1317 

0.1294 

0.1366 

0.1334 

0.1310 

Zn0.96Fe0.04 3 Fe 0.1068±0.0054 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Zn0.78Fe0.22 4 Fe 0.1069±0.0054 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Zn0.83Fe0.17 5 Fe 0.0917±0.0046 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

Zn0.86Fe0.14 6 Fe 0.0845±0.0043 ------- ------- ------- ------- ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 

Teorik
a
 (Scofield, 1973) 

Teorik
d
 (Polasik, 1998) 
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Tablo 21. Saf Zn elementi ve glisin eklenmiĢ farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında 

deneysel ve teorik X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

 

Numune 

pH 

(glisin 

eklenmiĢ) 

Element 

 

Deneysel 

Hesaplanan
f 

Teorik
a 

Deneysel 
Yarı-

deneysel 

Zn --- Zn 0.1200±0.0061 0.1338 0.1365 0.1410 

Zn0.96Fe0.04 3 Zn 0.1319±0.0067 ------- ------- ------- 

Zn0.78Fe0.22 4 Zn 0.1399±0.0071 ------- ------- ------- 

Zn0.83Fe0.17 5 Zn 0.1422±0.0072 ------- ------- ------- 

Zn0.86Fe0.14 6 Zn 0.0987±0.0050 ------- ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 

Teorik
a
 (Scofield, 1973) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Tablo 22. Saf Fe elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri 

 

Numune pH Element 

K  K  

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Yarı-deneysel Yarı-deneysel Yarı-deneysel Yarı-deneysel 

Fe --- Fe 0.294±0.014 0.270 0.273 0.0372±0.0018 0.0326 0.0330 

Zn0.882Fe0.118 3 Fe 0.286±0.014 ------- ------- 0.0304±0.0015 ------- ------- 

Zn0.78Fe0.22 4 Fe 0.268±0.013 ------- ------- 0.0280±0.0014 ------- ------- 

Zn0.72Fe0.28 5 Fe 0.271±0.013 ------- ------- 0.0263±0.0013 ------- ------- 

Zn0.65Fe0.35 6 Fe 0.269±0.013 ------- ------- 0.0242±0.0012 ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 

 

 

 

 

 

8
2
 



 

 

 

 

Tablo 23. Saf Zn elementi ve farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri 

 

Numune pH Element 

K  K  

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Deneysel 
Hesaplanan

f 

Yarı-deneysel Yarı-deneysel Yarı-deneysel Yarı-deneysel 

Zn --- Zn 0.600±0.031 0.585 0.582 0.0720±0.0036 0.0724 0.0719 

Zn0.882Fe0.118 3 Zn 0.592±0.030 ------- ------- 0.0822±0.0041 ------- ------- 

Zn0.78Fe0.22 4 Zn 0.601±0.030 ------- ------- 0.0856±0.0043 ------- ------- 

Zn0.72Fe0.28 5 Zn 0.615±0.031 ------- ------- 0.0879±0.0044 ------- ------- 

Zn0.65Fe0.35 6 Zn 0.590±0.030 ------- ------- 0.0907±0.0046 ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 
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Tablo 24. Saf Fe elementi ve glisin eklenmiĢ farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti 

değerleri 

 

Numune 

pH 

(glisin 

eklenmiĢ) 

Element 

K  K  

Deneysel 

Hesaplanan
f 

Deneysel 

Hesaplanan
f 

Yarı-

deneysel 

Yarı-

deneysel 

Yarı-

deneysel 

Yarı-

deneysel 

Fe --- Fe 0.294±0.014 0.270 0.273 0.0372±0.0018 0.0326 0.0330 

Zn0.882Fe0.118 3 Fe 0.280±0.014 ------- ------- 0.0299±0.0015 ------- ------- 

Zn0.78Fe0.22 4 Fe 0.259±0.013 ------- ------- 0.0277±0.0014 ------- ------- 

Zn0.72Fe0.28 5 Fe 0.278±0.014 ------- ------- 0.0255±0.0013 ------- ------- 

Zn0.65Fe0.35 6 Fe 0.277±0.014 ------- ------- 0.0234±0.0012 ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 
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Tablo 25. Saf Zn elementi ve glisin eklenmiĢ farklı pH değerlerine sahip alaĢımlarında deneysel ve teorik K K X-ıĢını üretim tesir kesiti 

değerleri 

 

Numune 

pH 

(glisin 

eklenmiĢ) 

Element 

K  K  

Deneysel 

Hesaplanan
f 

Deneysel 

Hesaplanan
f 

Yarı-

deneysel 

Yarı-

deneysel 

Yarı-

deneysel 

Yarı-

deneysel 

Zn --- Zn 0.600±0.031 0.585 0.582 0.0720±0.0036 0.0724 0.0719 

Zn0.882Fe0.118 3 Zn 0.609±0.031 ------- ------- 0.0803±0.0040 ------- ------- 

Zn0.78Fe0.22 4 Zn 0.594±0.030 ------- ------- 0.0831±0.0042 ------- ------- 

Zn0.72Fe0.28 5 Zn 0.600±0.031 ------- ------- 0.0853±0.0043 ------- ------- 

Zn0.65Fe0.35 6 Zn 0.604±0.030 ------- ------- 0.0596±0.0030 ------- ------- 

 

 

Hesaplanan
f
 (Küp Aylıkcı, 2011) 
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4. SONUÇLAR 

Bu çalıĢmada konsantrasyonu değiĢken olan NiMoAl alaĢımlarındaki Ni ve Mo, 

ZnCo alaĢımlarındaki Zn ve Co, ZnFe alaĢımlarındaki Zn ve Fe elementlerinin K kabuğu 

floresans tesir kesitleri ile K X-ıĢını Ģiddet oranları ölçülmüĢtür. Elde edilen değerler, 

elementlerin saf haldeki parametre değerleri ile literatürde yer alan teorik değerlerle 

kıyaslanarak alaĢım etkisi incelenmiĢtir. Ġncelenen X-ıĢını floresans parametrelerine ait 

deneysel değerler, literatürde yer alan teorik değerlerle karĢılaĢtırmalı olarak Tablo 10-

25‟te verilmiĢtir.  

3d gurubu elementleri kendi aralarında bileĢik oluĢturamazken alaĢım denen bir 

karıĢım türünü oluĢturabilirler ve 3d gurubu elementleri bir araya geldiğinde metal bağları 

ile birbirine bağlanarak alaĢımları oluĢtururlar. Metal bağlarının oluĢumunda metallerin en 

dıĢ kabuğunu oluĢturan valans bantları birbiriyle örtüĢür. ÖrtüĢme sonucu oluĢan bağ 

metalik bağ olsa da, 3d metalleri arasında az da olsa bir elektronegatflik farkı vardır ve bu 

farktan dolayı, örtüĢme sonucu oluĢan metalik bağ kovalent karakter gösterebilir. Valans 

bandındaki elektronlar, metalik bağın kendine has özelliğinden dolayı, kristal yapı içinde 

serbestçe hareket eder ve iki veya daha fazla 3d gurubu elementi bir alaĢımı 

oluĢturduğunda en dıĢ kabuktaki elektron yoğunluğu sabit kalmaz. Elektron 

yoğunluğundaki değiĢim bazı fiziksel parametrelerdeki değiĢim olarak kendini gösterir. Bu 

değiĢim alaĢım etkisi ya da yabancı element etkisi olarak adlandırılır.  

Bu çalıĢmada farklı kompozisyonlara sahip alaĢımlarda bulunan elementlerin alaĢım 

etkisi, incelenen X-ıĢını parametre değerlerinin değiĢiminden yola çıkarak incelenmiĢtir. 

AlaĢımda bulunan elementlerin K X-ıĢını Ģiddet oranı ve K kabuğu X-ıĢını üretim tesir 

kesiti parametrelerindeki değiĢimin sebebi, geçiĢ elementlerinin 3d seviyesindeki elektron 

yoğunluğunun değiĢimi ile iliĢkilidir. 3d elektron yoğunluğundaki değiĢim, 

i. AlaĢımı oluĢturan her bir elementin valans bandının yeniden düzenlenmesi 

ii. AlaĢımdaki metallerden birinin 3d seviyesinden diğer elementin 3d 

seviyesine elektron transferi 

mekanizmalarıyla açıklanmaktadır. AlaĢımda bulunan bir elementin 3d elektron 

yoğunluğu, aynı alaĢımda bulunan ikinci bir elementin varlığından etkilenmektedir. KomĢu 

atomun varlığından dolayı 3d elektron yoğunluğundaki değiĢim 2p orbitallerinden daha 

çok 3p orbitallerinin yapısını ve buna bağlı olarak K /K  X-ıĢını Ģiddet oranlarını 
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değiĢtirecektir. Bunun  sebebi 3p orbitallerinin 3d elementlerinin valans bandına (3d4s) 

yakın olmasından kaynaklanmaktadır.  

Valans bandında meydana gelen elektron transferi ve yeniden düzenlenme 

mekanizmaları, X-ıĢını floresans parametrelerinin incelenmesiyle belirlenebilir. Ġki metalin 

X-ıĢını floresans parametreleri, saf haldeki değerlerine göre aynı yönde değiĢim 

(alaĢımdaki iki elementin parametrelerinde artma veya azalma) gösteriyorsa bu durum 

valans bandının yeniden düzenlenmesi mekanizmasıyla, zıt yönde değiĢim (alaĢımdaki bir 

elementin parametresinde artma diğerinde azalma) gösteriyorsa elektron transferi 

mekanizması ile açıklanır.  

X-ıĢını floresans parametrelerindeki değiĢimin kaynağı elektron yoğunluğunun 

değiĢimidir. Ancak her X-ıĢını floresans parametresinin değerinin alaĢım etkisinden dolayı 

saf haldeki değerlerine göre değiĢmesi söz konusu değildir. K  X-ıĢını üretim tesir kesiti 

gibi iç kabuklara ait parametreler değiĢmeyebilir. Çünkü iç kabuklar çekirdeğe daha 

yakındır ve çekirdeğin etkin yükünün en fazla hissedildiği bölge atomun iç kabuğudur. 

Çekirdeğe yakın olan elektronların bağlanma enerjileri daha büyük olduğu için yabancı 

elementin etkisi en çok dıĢ kabuğu oluĢturan valans bandında görülebilir. Aynı alaĢımda 

bulunan bir elementten diğerine yük transferi olduğunda, elektronların transfer olduğu 

elementin dıĢ kabuk elektronlarının üzerine olan perdeleme etkisi artacağından dolayı, bu 

elektronlar daha az etkin çekirdek yükünü hissedecek ve kabuğa bağlanma enerjileri 

azalacaktır. Elektronların kabuğa bağlanma enerjilerindeki azalma ıĢımalı olayların 

gerçekleĢme ihtimaliyetini azaltırken, ıĢımasız olayların gerçekleĢme ihtimaliyetini artırır. 

DıĢ kabuk elektron yoğunluğunun azaldığı elementte ise perdeleme azlacağından dolayı, 

dıĢ kabuk elektronları kabuğa daha sıkı bağlanacak ve ıĢımalı olayları gerçekleĢme ihtimali 

artacaktır.  

K  X-ıĢınları 4d, 4p, 3d, 3p seviyeleri ile 1s seviyesi arasında, K  X-ıĢınları ise 2p ve 

1s seviyeleri arasındaki geçiĢler sonucu meydana gelir. Ni elementinin en dıĢ kabuğu 

3d
8
4s

2
 ve Mo elementinin en dıĢ kabuğu 4d

5
5s

1
 Ģeklindedir. DıĢ tabakalar açık bir kabuk 

oluĢturduğundan dolayı alaĢım etkisinden en çok bu tabakalara ait geçiĢler etkilenecektir. 

Ni elementi için K  değerleri, Mo elementi için K , , K 1,3/K  değerleri iç tabakalara 

ait parametreler olduğundan dolayı alaĢım etkisinden fazla etkilenmez. Çünkü iç tabakalar 

çekirdeğe daha yakın olduğu için bu tabakalara ait elektronlar daha sıkı bağlıdır. Yapılan 

çalıĢmada Ni elementi için K  değerlerindeki değiĢim ile Mo elementi için K , , 
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K 1,3/K  değerlerindeki değiĢimler deneysel hata sınırları içinde kalması yukarıda 

açıklanan durumun bir sonucudur.  

 Yapılan çalıĢmada alaĢımlarda bulunan Ni elementinin K /K  Ģiddet oranı değerleri 

azalan Ni konsantrasyonlarına göre sırasıyla %22, %31, %19 ve %34; K  X-ıĢını üretim 

tesir kesiti değerleri ise sırasıyla %26, %29, %23 ve %30  oranında azalmıĢtır. Mo 

elementinin alaĢımdaki parametre değerlerinde artan Mo konsantrasyonuna göre K 2,4/K  

için sırasıyla %17, %28, %13, %29; K 2,4/ K 1,3 için %16, %31, %14, %29 ve K için ise 

%21, %25, %19, %27 azalma gözlenmiĢtir. Daha önce de belirtildiği gibi iki elemente ait 

parametre değerlerinin aynı yöndeki değiĢimi valans bandının yeniden düzenlenmesi 

mekanimasıyla açıklanmıĢtır. Fakat yeniden düzenlenme mekanizması, X-ıĢını floresans 

parametrelerinde yük transferine nazaran çok büyük bir değiĢime yol açmaz ve bu 

değiĢimler çalıĢtığımız deneysel sistemin deneysel hata sınırları içinde kaldığından dolayı, 

meydana gelen değiĢimler sadece bir elementten diğerine valans elektronlarının transferi 

mekanizması ile açıklanmalıdır. Yük transferi mekanizması ise en iyi Tablo 4‟te gösterilen 

elektronegativite değerleri yardımı ile açıklanabilir. Elektronegativite değerleri göz önüne 

alındığında bu çalıĢmada yük transferi Al elementinden Ni ve Mo elementine doğru 

gerçekleĢmiĢtir. Tablo 10-13 dikkatli bir Ģekilde incelenirse Ni elementi için Kβ, K /K  

değerleri ve Mo elementi için K , K 2,4/K   değerleri artan Al konsantrasyonuna göre 

azalmıĢtır. Fakat sadece Al elementinden diğer elementlere olan yük transferi söz konusu 

değildir. Aynı zamanda Ni elementinden Mo elementine de yük transferi göz önüne 

alınmalıdır. Çünkü Ni elementi Al elementinden, Mo elementi ise Ni ve Al elementinden 

büyük elektronegativite değerine sahiptir. Ni elementi için parametrelerdeki değiĢim artan 

Al elementine göre yorumlandığında Al konsantrasyonunun arttıkça değiĢimin de arttığı 

gözlenmiĢtir. Al konsantrasyonu arttıkça Ni elementine transfer edilen elektron sayısı 

artacak ve bu elektronlar dıĢ kabuklarda bulunan elektronlar üzerine perdeleme etkisini 

arttırır ve artan perdeleme etkisi ile dıĢ kabukların hissettiği etkin çekirdek yükü azalır. 

Daha az etkin çekirdek yükünü hisseden elektronların bulundukları kabuğa bağlanma 

enerjileri azalır. Elektronların kabuğa bağlanma enerjilerinin azalması X-ıĢınlarının 

meydana gelme olasılığı azalır. 

Benzer yorumlar alaĢımlarda bulunan Mo elementinin parametre değiĢimleri için de 

yapılabilir. Mo elementinin parametre değerlerindeki değiĢim de Al elementinin 

konsnatrasyonundaki değiĢime paraleldir. Al konsantrasyonu arttıkça hesaplanan 
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parametrelerdeki değiĢimler de artmıĢtır. Ancak S4 alaĢımında K 2,4/ K 1,3 değerinde en S2 

alaĢımına göre daha az Mo ve Al elementi konsantrasyonuna sahip olmasına rağmen en 

yüksek değiĢim oranı gözlenmiĢtir. Bunun sebebi tesir kesiti değerlerine bakılarak anlaĢılır. 

Çünkü tesir kesitlerinin oranı aynı zamanda Ģiddet oranı parametresine eĢittir. K 2,4/ K 1,3  

parametresinde paydada bulunan K değeri saf değere nazaran artmıĢtır ancak K değeri 

saf değere göre azalmıĢtır. Paydadaki artma ve paydaki azalmanın sonucu olarak S4 

alaĢımında Mo elementi için K 2,4/ K 1,3  parametresinde maksimum azalma gözlenir.  

ġekil 21 ve 22‟de NiMoAl alaĢımları için X-ıĢını kırınım desenleri gösterilmiĢtir. 

Bu Ģekiller incelendiğinde S2, S3 ve S4 numunelerin  fazında Ni tabanlı katı çözeltiden 

oluĢtuğu gözlenirken sadece S1 alaĢımının ekstra metaller arası ' Ni3Mo fazında oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. g kaymasının en güçlü çizgisi S1,S2 ve S4 için (2 0 0) düzlemi, S3 için         

(1 1 1) düzlemidir. Ayrıca g fazının örgü parametresindeki artıĢın Al konsantrasyonuna 

bağlı olduğu tespit edilmiĢtir. Fakat aynı eğilim Ni ve Mo elementlerinin oluĢturduğu 

kompozisyonlarda gözlenemez. 

Mo, Ni ve Al yüzdeleri çalıĢılan alaĢımlar için korozyonun yavaĢlamasında veya 

yok olmasında önemli bir role sahiptir. ġekil 23‟te  NiMoAl alaĢımlarının bileĢim 

yüzdelerinin korozyon davranıĢına etkisini göstermektedir. ġekilden, S1 alaĢımından S2 

alaĢımına gidildiğinde Mo yüzdesinin artmasıyla serbest korozyon potansiyelinin daha 

negatif olduğu görülmektedir. DüĢük korozyon potansiyeline sahip olan S3 alaĢımının 

korozyona olan dayanıklılığı zayıf olup, S1 alaĢımına kıyasla yüksek korozyon akım 

yoğunluğuna sahiptir. S1 alaĢımının daha iyi korozyon dayanıklılığına sahip olması ekstra 

' Ni3Mo fazında oluĢmasından kaynaklanmaktadır. Sonuç olarak NiMoAl alaĢımlarına ait 

parametreler yeniden incelenirse, azalan Ni veya artan Mo yüzdelerine göre 

parametrelerdeki değiĢim artarken sadece S1 alaĢımında azalma gözlenmiĢtir. S1 

alaĢımının X-ıĢını floresans parametrelerindeki değiĢimin farklı özellik göstermesi 

yukarıda açıklanan durumun bir sonucu olabilir.   

 

 



 

 

 

 

 
 

ġekil 21. S1 (a) ve S2 (b) numunelerinden elde edilen kırınım deseni 
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ġekil 22. S3 (c) ve S4 (d) numunelerinden elde edilen kırınım deseni 
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 ġekil 23. S1, S2, S3 ve S4 alaĢımlarının korozyon potansiyelleri 
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 Tablo 14, 15 ve 16 ve 17‟de farklı pH değerlerine sahip Zn ve Co elementlerinin 

oluĢturduğu alaĢımlara ait K X-ıĢını floresans parametrelerine ait değerler verilmiĢtir. pH 

değerlerinin değiĢimi hidrojen çıkıĢı ve hidrojen adsorpsiyonundan dolayı alaĢımların 

konsantrasyonlarını değiĢtirmektedir. Filmlerin oluĢumu esnasında, metalik iyonlar 

hidrojenle birlikte anottan katoda taĢınır ve bu süreç ortamın asitliğini ve hidrojen 

miktarını değiĢtirir. Bununla birlikte pH değerleri redoks indirgeme potansiyelini değiĢtirir 

ve metal iyonlarının daha düĢük potansiyelde altlık malzemesine bağlanmasını sağlar. pH 

değerlerinin alaĢım deriĢimlerini değiĢtirme nedenini açıklamanın bir baĢka yolu katot 

akım verimliliğidir. pH değerlerinin azalması (bazı filmler için pH artıĢı söz konusu 

olabilir) katot akım verimliliğini azaltır ve bu durum farklı alaĢım kompozisyonlarına 

neden olur. Özellikle katot akım verimliliği ile pH değerleri arasındaki iliĢki Zn 

elementinin Fe türü atomlarla yaptığı alaĢımlarda esas faktördür. Banyo pH değeri 3‟ten 

5‟e artarken Co konsantrasyonunun da arttığı gözlenmiĢtir fakat banyo pH değeri daha da 

arttırıldığında Co konsantrasyonu için azalma söz konusudur. pH değerleri alaĢımlarda 

bulunan elementlerin konsantrasyonlarını değiĢtirdiğinden dolayı X-ıĢını floresans 

parametreleri de pH değiĢiminden etkilenecektir. K X-ıĢını floresans parametrelerinden dıĢ 

kabuklara ait parametreler alaĢım etkisinden daha çok etkilenir. Nitekim bu durum Tablo 

15 ve Tablo 17‟de görülebilir. K  değerleri deneysel hata sınırları içinde kaldığından 

dolayı alaĢım etkisinden etkilenmemiĢtir. Zn ve Co elementleri 3d geçiĢ elementleri 

olduğundan dolayı dıĢ kabuğu 3d ve 4s seviyelerinden oluĢmaktadır. Bu seviyelerin altında 

kapalı kabuklar oluĢur ve bu iç kabuklar çekirdeğin etkin yükünü daha fazla hisseder. DıĢ 

seviyeler ise açık kabuk oluĢturduğundan dolayı elektron alıĢ veriĢi daha kolaydır ve bu 

yüzden bu seviyeler alaĢım etkisinden daha çok etkilenir. Co elementinin farklı alaĢımlarda 

bulunan K  X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri saf metaller için hesaplanan farklı iki 

değerden daha düĢüktür ve bu değiĢimler %13 ile %16 arasında değiĢmektedir. Zn 

elementi için ise değiĢimler %17 ile %22 arasında değiĢmektedir ve hesaplanan saf 

değerlerden daha yüksek değerlere sahiptir. DeğiĢimler zıt yönde olduğundan dolayı 

alaĢımlardaki elementlerin yük yoğunluğunun değiĢimi Zn elementinden Co elementine 

olan yük transferidir. Çünkü Co elementi Zn elementinden daha yüksek elektronegatiflik 

değerine sahiptir. Zn elementinden Co elementine olan elektron transferi, Co elementinin 

dıĢ kabuklarda bulunan elektronlar üzerine perdeleme etkisini arttırır. Perdelemenin 

artmasına paralel olarak, daha önce de belirtildiği gibi, ıĢımalı olayların meydana gelme 
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ihtimaliyeti azalacak ve buna bağlı olarak Co elementinin K  X-ıĢını üretim tesir kesiti 

değerleri de azalacaktır.  

 Benzer açıklamalar K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri için de yapılabilir. Fakat 

tesir kesiti değerlerindeki değiĢim Zn ve Co konsantrasyonlarındaki değiĢimlere paralel 

iken, Ģiddet oranı değerlerindeki değiĢim için aynı Ģey söylenemez. Yani bazı alaĢımlarda 

değiĢimler Zn ve Co konsantrasyonlarından bağımsızdır. Hatta, K  X-ıĢını üretim tesir 

kesiti değerleri Co konsantrasyonunun artmasıyla azalmıĢ ya da Zn konsantrasyonunun 

azalmasıyla artmıĢtır. Daha önce belirtildiği gibi 12B alaĢımı hariç pH değerlerindeki artıĢ 

Co elementinin konsantrasyonlarında artıĢa neden olmuĢtur. Bu değiĢim, Zn elementinden 

Co elementine olan yük transferinden dolayı, 14B alaĢımına kıyasla K /K  X-ıĢını Ģiddet 

oranı değerinde bir azalmaya yol açmıĢtır. pH değeri 5 olan 7B alaĢımında, 13B alaĢımına 

kıyasla Co konsantrasyonu artar ve buna bağlı olarak Ģiddet oranı değerinde bir azalmanın 

gözlenmesi gerekir fakat bu durum bizim çalıĢmamızda gözlenememiĢtir. Çünkü pH 

değerinin 6 olduğu durumda Co konsantrasyonu bir önceki alaĢıma kıyasla daha düĢüktür. 

pH değerinin 6 olduğu durumda Co konsantrasyonunun düĢmesi polarizasyonun 

azalmasından kaynaklanır. Bu ise depolama mekanizmasının normal depolama tarafından 

yönetildiğini gösterir. Normal depolama, polarizasyondaki azalmanın daha az soy metal 

yapısına sahip elementin içeriğini azalttığını tanımlar.  

 Co konsantrasyonundaki bir azalma 12B alaĢımına göre K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı 

değerlerinde  bir azalmaya yol açar fakat belirtilen durumun tersine sonuçlar tespit 

edilmiĢtir. Bu durumun sebebi, K  ve K  X-ıĢını üretim tesir kesiti değerlerinin aynı yönde 

değiĢmesinden kaynaklanmaktadır. Çünkü tesir kesitlerinin oranı Ģiddet oranına eĢittir ve 

bu durum Co konsantrasyonunun artıp azalmasıyla gözlenen ters davranıĢların bir 

sonucudur.  

 Zn ve Fe elementlerinin oluĢturduğu alaĢımlara ait veriler Tablo  18, 19, 20, 21, 22, 

23 ve 24 ve 25‟te verilmiĢtir. Tablolar incelendiğinde yukarıdaki açıklamaların benzeri bu 

alaĢımlar için de yapılabilir. Parametrelerdeki değiĢimlerin esas kaynağı konsantrasyon 

değiĢimidir ve pH değerlerinin değiĢmesi konsantrasyonları da etkileyeceğinden X-ıĢını 

parametrelerinde farklılıklar gözlenecektir. Glisin eklenmemiĢ durumda pH değerleri 

artarken alaĢımlardaki Fe yüzdelerinde artıĢ gözlenmiĢtir. Fakat glisin eklenmiĢ durumda 

Fe yüzdesi hızlıca artmıĢ daha sonra azalmıĢtır. AlaĢımlarda bulunan Fe elementi için K  

X-ıĢını üretim tesir kesiti değerleri saf değerlere nazaran daha düĢüktür ve değiĢim oranları 

%6 ile %26 arasındadır. Fakat Zn elementinin parametre değerleri ise saf değerlere nazaran 
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daha yüksek ve değiĢim oranları %13 ile %29 arasındadır. Bu değiĢimler yukarıda 

açıklandığı gibi sadece yük transferi mekanizmasıyla açıklanabilir. Çünkü daha önce de 

belirtildiği gibi yeniden düzenlenme mekanizmasında parametrelerdeki değiĢimler çok 

büyük olmadığından dolayı, çalıĢmamızda deneysel hata sınırları içinde kalacaktır. Aynı 

zamanda alaĢımlarda bulunan Zn ve Fe elementlerinin parametrelerindeki değiĢimin zıt 

yönlü olması da yük transferi mekanizmasının baskın olduğunu destekler. Yük transferi 

mekanizması en iyi elementler arasındaki elektronegativite farkı yöntemiyle açıklanır. Fe 

elementi Zn elementinden daha büyük elektronegativite değerine sahip olduğu için yük 

transferi Zn elementinden Fe elementine doğru olacaktır. Fe elementinin valans bandı 

elektronları üzerine perdeleme etkisinin artıĢı da, Fe elementinin K X-ıĢını floresans 

parametre değerinde saf değerine nazaran düĢüĢün sebebini açıklar. 

 K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerlerindeki değiĢim için de benzer Ģeyler söylenebilir. 

Fe elementinin K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri saf değerlerden düĢük ve değerler %21 

ile %37 arasında değiĢmektedir. Zn elementinde ise K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri 

saf değerlerden yüksek ve değerler %1.4 ve %27 arasında değiĢmektedir. Bu elementlerin 

Ģiddet oranı değerlerine bakılarak da yük transferi mekanizmasının baskın olduğu 

söylenebilir. Ancak bazı alaĢımlarda uyumsuz davranıĢlar gözlenmiĢtir. Zn0.882Fe0.118 ve 

Zn0.96Fe0.04  alaĢımlarında Zn elementine ait K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı değerleri deneysel 

hata sınırlarımızın içinde kalmıĢtır. Aynı zamanda Zn0.96Fe0.04 and Zn0.86Fe0.14 

alaĢımlarında Zn ve Fe elementlerindeki Ģiddet oranı değerleri aynı yönde değiĢmiĢtir. 

Yeniden düzenlenme mekanizması parametrelerde çok büyük bir değiĢime neden 

olmayacağı için parametrelerdeki değiĢimler bizim deneysel sistemimizin hata sınırları 

içinde kalacaktır. Yani aynı yöndeki değiĢimleri yeniden düzenlenme mekanizmasıyla 

açıklamak mümkün değildir. K /K  X-ıĢını Ģiddet oranı parametresi, K  X-ıĢını üretim 

tesir kesiti ile K  X-ıĢını üretim tesir kesitinin oranıdır. K  X-ıĢını üretim tesir kesiti 

değerlerindeki değiĢim deneysel hata sınırları içinde kalsa da, Ģiddet oranı parametresi her 

iki X-ıĢını üretim tesir kesiti değerlerinden etkilenecektir. Buradan da bizim deneysel 

sistemimiz için, alaĢım etkisini açıklamada en güvenilir parametrenin  K  X-ıĢını üretim 

tesir kesiti olduğu söylenebilir.  



 

 

5. ÖNERĠLER 

Bu çalıĢma, çözünürlüğü daha yüksek spektrometreler kullanılarak tekrar yapılabilir. 

Yeniden düzenlenme ve yük transferi mekanizması böylece daha ayrıntılı olarak ele 

alınabilir. Ayrıca iç kabuklardaki elektron yoğunluğunda değiĢim olup olmadığı da 

incelenebilir. ÇalıĢmamızda alaĢımların konsantrasyonları ve banyo pH‟ı değiĢtirilerek 

elde edilen sonuçlar yorumlanmıĢtır. Manyetik alan gibi baĢka dıĢ parametreler 

değiĢtirilerek de benzer çalıĢmalar yapılabilir.   

 Literatürde genellikle 3d gurubu elementlerinin oluĢturduğu alaĢımlar incelenmiĢtir. 

4d gurubu elementlerinin kendi aralarında veya 3d gurubu elementleri ile oluĢturduğu 

alaĢımlar hazırlanabilir ve bu elementlerin alaĢım etkisi incelenebilir. AlaĢım etkisi ile 

ilgili çalıĢmalar genellikle K kabuğuna ait parametrelerle ilgilidir. ÇalıĢmalar L kabuğuna 

ait parametrelere geniĢletilebilir. Ayırma gücü yüksek olan cihazlar kullanılarak ıĢımalı 

auger parametreleri üzerine alaĢım etkisi de incelenebilir.  
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