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Bu ¢alismada, dogal ve katkilanmis bor bilesiklerinin dozimetrik 6zellikleri
termoliiminesans yontemi kullanilarak arastirilmistir. Caligmanin ilk asamasinda
dogal susuz boraks (Etibor-68, Na,B40O7) drneklerinin karakterizasyonlar1 TG/DTA,
XRD, XRF ve SEM analizleri ile yapilmistir. Na,B,07 6rneklerinin beta ve foton
(X-151m1) doz yamitlari, tekrar kullanilabilirlikleri, anormal soniimleri, TL 1sima
tepelerine parcacik boyutunun etkisi, uygun tavlama sicakligt ve siiresinin
belirlenmesi, yiiksek dozun TL hassasiyetine etkisi ve farkli 1sitma hizlarinin etkisi
deneyleri gergeklestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda, sirastyla kati-hal sentez
reaksiyonu ve c¢Ozelti yanma sentez yontemleri kullanilarak Na,B;07:Ag ve
MgB40O7:Cu,Ag bor bilesikleri Uretilmistir. Son olarak, ¢alismanin ilk asamasinda
oldugu gibi katkilanmis bor bilesiklerinin dozimetrik 6zellikleri ¢aligilmistir. Sonug
olarak, Na;B407 Ornekleri icin 6nceki dozlarin etkisinin 400°C’de 15 dakikalik
tavlamayla silindigi, Na,B;O7, Na,B;07:Ag ve MgB;07:Cu,Ag 0rneklerinin
sirastyla ~1-200 Gy, ~9-803 Gy ve ~17-134 Gy doz araliklarinda dogrusal doz
yanitina sahip olduklar1 ve ayrica tiim 6rneklerin nemden etkilendigi g6zlendi.
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In this study, the dosimetric characteristics of natural and doped boron
compounds were investigated by using thermoluminescence technique. The first
phase of the study, the natural anhydrous borax samples (Etibor-68, Na,B,07) were
characterized by using analysis of TG/DTA, XRD, XRF and SEM methods. The
beta and photon (X-ray) dose response, reproducibility, fading properties, the effect
of particle size to the TL glow peaks, suitable annealing temperature and time,
effects of the high dose on TL sensitivity and experiments of various heating rate
effect of the Na,B,0O7 samples can be outlined. The second phase of the study,
Na,B;07:Ag and MgB,0-:Cu,Ag bor compounds were produced using respectively
solid-state synthesis reaction and solution combustion synthesis (SCS) methods.
Finally, the dosimetric characteristics of doped boron compounds were investigated
as in the first phase of the study. Consequently, it was observed that for the samples
of Na,B407, the effect of previous doses were deleted with annealing at 400°C for
15 minute, the samples of Na,B4O7, Na,B;4O;:Ag and MgB407:Cu,Ag had linear
dose response between ~1 Gy to ~200 Gy, ~9 Gy to ~803 Gy and ~17 Gy to ~134
Gy dose ranges and also all samples were affected the humidity.

Key Words: Thermoluminescence (TL) dosimetry, Anhydrous borax (Etibor-68),
Na,B,07:Ag, MgB,07:Cu,Ag, Dose response, Material production
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1. GIRIS Mehmet YUKSEL

1. GIRIS

1.1. Maddenin Temel Yapisi ve Atom

1.1.1. Molekiil, Atom ve Element

Bir maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini kaybetmeden bagimsiz olarak
bulunabilecegi en kiigiik parcasina “molekiil” adi verilir. Molekiilleri olusturan
temel yapitaslart atomlardir. Atom, maddelerin tiim oOzelliklerini kaybetmeden
boliinebilecek en kiiciik parcaciklari olarak bilinmektedir. Radyoaktif par¢alanmalar
disinda atomlar bagka bir maddeye doniistiiriilemez. Ayni cins atomlarin bir araya
gelerek olusturduklari maddeye ise “element” denir.

Tiim maddeler atomlardan meydana gelmistir. Gegmisten giiniimiize atomla
ilgili birgok teori Uretilmistir. Giiniimiizde baz1 degisikliklere ugrayarak gecerliligini
stirdiiren Bohr atom modeli 1913 yilinda Niels Bohr tarafindan ortaya atilmis ve
Summerfield tarafindan bu modele birgok katki yapilarak model bugiinkii halini
almistir. Bugiin kabul edilen modern atom teorisine gore en basit anlamda atomik
yap1, ortada pozitif yiikli bir ¢ekirdek (niikleus) ve ¢ekirdek etrafindaki muhtelif
enerji diizeylerinde (katmanlarinda) dolanan elektronlardan olusur. Atomun yapisi

Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilmistir.

Protonlar

Notronlar

Sekil 1.1. Atomun yapisi.
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Notr bir atomda proton sayisi elektron sayisina esittir. Elektron sayis1 proton
sayisina esit olmayan atomlara iyon ad1 verilir. Iyonlar bir ya da daha cok elektron
vermis ya da almis atomlardir. Elektron veren atomlar pozitif yiik, elektron alan
atomlar ise negatif yiik ile sembolize edilirler.

Atomun c¢evresinde yer alan elektron bulutu seklindeki eliptik yoriingelerde
elektronlar dolanirlar. Bu yoriingeler ¢izgi seklinde olmayip her yoriinge kendi
icinde alt yoriingelerden olugmustur. Elektron yoriingeleri igten disa dogru K, L, M,
N, ... ya da kuantum numaralar1 denilen (n=1, 2, 3, 4, ...) rakamlariyla gosterilirler.
Bir atomda igten disa dogru yoriinge ¢apinin artmasina bagli olarak elektron sayist

da artmaktadir (Cember ve Johnson, 2009; Demir, 2008).

1.1.2. Cekirdeklerin Bazi Ozellikleri

Biitiin ¢ekirdekler, nétron ve proton olarak adlandirilan iki ¢esit pargaciktan
olusurlar. Bu durumun tek istisnasi hidrojen ¢ekirdegidir. Hidrojen ¢ekirdegi tek bir
protondan olusur. Bir atomun ¢ekirdegi igerisindeki temel parcaciklar1 ve bunlarin

temel 6zellikleri ile ilgili tanimlar inceleyecek olursak;

— Atom numarasi Z, ¢ekirdekteki proton sayisina esittir ve protonlar pozitif
yikliidiir.

— Notron numarast N, ¢ekirdekteki notron sayisina esittir ve ndtronlar
yiikstizdiir.

— Kiitle numaras1 A=Z+N, ¢ekirdekteki niikleon (n6tron ve protonlarin her ikisi

birden) sayisina esittir.

Icerdikleri proton ve ndtron sayilarmi belirtecek sekilde gekirdeklerin
sembolik olarak gosterimi yaygin bir kullanim tiiriidiir. Buna bagli olarak atom
numarasi Z ve kiitle numarast A olan bir cekirdegin sembolik gdsterimi 4X
seklindedir. Burada X elementin kimyasal semboliidiir. Ornegin 3¢Fe gdsteriminde
demirin kiitle numarast 56, atom numarasi ise 26’dir. Cekirdek 26 proton ve 30

notron igermektedir.
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Belirli bir elementin tiim atomlarinin ¢ekirdekleri hep ayni sayida proton
icerdikleri halde farkli sayida notron igerebilirler Bu tiir ¢ekirdeklere “izotop” denir.
Ormegin 12C, 13C ve }C karbon elementinin izotoplaridir. Bazi izotoplar dogal
yoldan olusmadiklar1 i¢in ¢ekirdek reaksiyonlart sonucunda laboratuvarlarda elde
edilebilirler.

Proton, elektronun |e| = 1.6 x 10719 C’luk yiikiine degerce esit olan tek bir
pozitif yiik tasir. Notron ise yiik tasimaz ve notrdiir.

Cekirdeklerin kiitleleri, kiitle spektrometresi yardimiyla ve c¢ekirdek
reaksiyonlariin analizi sonucu, biiyiik bir duyarlilikla 6l¢iilebilmektedir. Protonun
kiitlesi, elektrona kiyasla yaklasik 1836 kat daha biiyiiktiir. Proton ve ndtronun
kiitleleri hemen hemen birbirine esittir. Atomik boyutta kiitleler i¢in, atomik kiitle
birimi, u, **C izotopunun kiitlesi 12 u olacak sekilde tanimlanmistir. Boylece bir
cekirdegin kiitlesi 2¢c izotopunun bir ndtr atomu cinsinden Olgiiliir. Burada 1 u,
1.660559 x 10727 kg’dir. Nétron ve protonun her birinin kiitlesi yaklasik 1 u’dur.
Elektronun kiitlesi ise, atomik kiitle biriminin sadece ufak bir kesri degerindedir:

m, = 1.007276 u
m, = 1.008665 u
m, = 0.0005486 u

Atomik kiitle biriminin, enerji esdegeri cinsinden tanimlanarak kullanilmasi
da yaygmdir. Cekirdek fiziginde atomik kiitle birimi sikca MeV /c? biriminde
verilmektedir. Burada,

1u = 1.660559 x 10727 kg = 931.50 MeV /c? dir.

Cizelge 1.1°de atom igi parcaciklarin temel 6zellikleri verilmistir (Serway ve Jewet,

2010).

Cizelge 1.1. Atom ig¢i pargaciklarin temel 6zellikleri.

Kiitle
Pargacik Sembol Yik J kg Mo/
Elektron e -1 | 548579 x 10 | 9.10938 x 10°" | 0.510999
Proton p +1 1.007276 1.67262 x 10’ 938.27
Nétron n 0 1.008665 1.67493 x 10’ 939.57
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1.1.3. Cekirdek Biiyiikliigii

Cekirdeklerin yapist ve biiyiikligi ile ilgili calismalar ilk olarak 1911°de
Ernest Rutherford ile 6grencileri Hans Geiger ve Ernst Marsden tarafindan yapilan
sacilma deneyleri ile incelenmistir. Bu deneylerde helyum atomunun pozitif yiiklii
cekirdekleri (alfa pargaciklari) metal folyo (¢ok ince kristal) {izerine gonderilmis
(Sekil 1.2) ve meydana gelen sagilmalar géz dniine alinarak bir takim hesaplamalar
yapilmis ve elde edilen sonuglardan yararlanilarak atomdaki pozitif yiikiin, ¢cekirdek
denilen ve yaricapt yaklasik 10™* m’den daha biiyiik olmayan kiigiik bir kiirede

yogunlastig1 sonucuna varilmistir.

i

Alfa Kaynag

Kursun Ekranlar

Sekil 1.2. Rutherford sagilma deneyi ve 6nerdigi atomun gezegen modeli (Serway ve
Jewet, 2010).

Cekirdek fizigindeki uzakliklarin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle bazen fermi
olarak adlandirilan femtometre (fm) uzaklik birimi,
1fm=10""m
olarak tanmimlanmistir. Yapilan diger deneyler sonucunda, pek cok c¢ekirdegin
yaklasik olarak kiiresel geometriye sahip olduklar1 ve ortalama yaricap i¢in,
r =143
ifadesinin kullanilabilecegi gosterilmistir. Burada A kiitle numaras1 ve 1, degeri
1.2 x 107> m olan bir sabittir. Bir kiirenin hacmi, r yarigapinm kiipii ile orantili
oldugundan bir g¢ekirdegin hacminin toplam niikleon sayisi ile orantili oldugu

goriiliir. Bu goriis, “tiim ¢ekirdekler yaklagik ayni yogunluktadir” sonucunu verir.
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Niikleonlar, birlesik bir ¢ekirdek olusturmak iizere bir araya geldiklerinde Sekil
1.3‘te de goriildiigii gibi sikica istiflenmis kiireler gibi birlesirler (Serway ve Jewet,
2010).

Proton

Notron

Sekil 1.3. Niikleonlarin yerlesimi (Serway ve Jewet, 2010).

1.1.4. Kararh Cekirdekler

Coulomb kanununa gore aralarindaki mesafenin karesiyle ters orantili olacak
sekilde ¢ekirdekte yer alan protonlarla yoriingelerdeki elektronlar arasinda ¢ekim
kuvveti, protonlarin kendi aralarinda ise itme kuvvetleri meydana gelmektedir.
Protonlar arasinda meydana gelen bu itme kuvvetinin etkisiyle ¢ekirdegin
parcalanmas1 gerekirken gercekte boyle olmamaktadir. Bunun nedeni, ¢ekirdek
kuvveti olarak adlandirilan bagka bir kuvvetin varolusudur. Bu kuvvet 2 fm gibi ¢ok
kisa bir menzilde etkili olan cekirdekteki tiim parcaciklara etki eden ¢ekici bir
Kuvvettir.

Bir atomun kararlilii, cekirdek igerisinde yer alan proton ve ndtron
sayilariyla iligkilidir. Sekil 1.4’te de goriildiigii gibi hafif ¢ekirdekler esit sayida
notron ve proton igeriyorlarsa (N =Z, N/Z = 1) daha kararhdirlar. Agir
cekirdeklerde ise notron sayist proton sayisindan ne kadar biiylikse o ¢ekirdek o
kadar kararlidir. Biiylik atom numarasi (Z) degerleri i¢in protonlar arasi itici kuvvet
daha cok noétron ilavesi ile dengelenemez. Bu olay, Z = 83 degeri ile sinirhidir.

83’den daha fazla proton igeren ¢ekirdekler kararli degildir (Serway ve Jewet, 2010).
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Sekil 1.4. Kararli ¢ekirdekler i¢in ndtron sayisinin proton sayisina gore degisimi
(Serway ve Jewet, 2010).

1.1.5. 1zotop, izobar, izoton

Benzer karakteristigi olan atomlar bazen niikleer aileler olarak tanimlanir.
Bir niiklid kiitle numarasi A, atom numarast Z ve niikleonlarin ¢ekirdek igindeki
dizilimlerine gore karakterize edilebilmektedir.

Atom numarast ayni olup kiitle numaras1 farkli olan niiklidlere “izotop”,
atom numarasi farkli kiitle numarasi ayni olan niiklidlere “izobar” ve ndtron sayisi
ayni olan niiklidlere ise “izoton” adi verilir. Ornegin 2C, 13C ve 2C karbon
elementinin izotoplari, *331, 132Xe ve '31Cs niiklidleri izobar ve Ble BXe,q ve

33¢ s,g niiklidleri ise izotondur.
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1.1.6. Elektron Volt (eV)

Etkilestigi maddede degisiklik yapabilme kabiliyeti radyasyon enerjisi olarak
tanimlanmaktadir. Radyasyon enerjisi ¢ogu zaman elektron volt (eV) birimi
kullanilarak ifade edilir. 1 eV, bir elektronun 1 voltluk potansiyel altinda

hizlandirilmasiyla kazandig1 enerji olarak tanimlanmaktadir.

1.2. Radyasyon ve Radyoaktivite

Bircok niiklit kararli olmasina ragmen, ¢cogunlugu da kararsizdir. Kararlilik
esasen bir niiklitin bulundurdugu nétron ve proton sayilar1 arasindaki denge ile
belirlenir. Daha kiiciik kararli niiklitler esit sayida proton ve ndtrona sahipken, daha
biiyiik kararli niiklitler ise protondan biraz daha fazla ndtrona sahiptir. Cok fazla
noétronu bulunan niiklitler bir nétronu bir protona doniistiirerek kendilerini ¢ok daha
kararli bir yapiya kavusturma egilimindedir ve beta bozunumu olarak bilinen bu
stireg, beta pargacigr olarak adlandirilmis negatif yiiklii bir elektronun yayinlanmasi
ile neticelenir. Cok sayida protonu olan niiklitler ise beta bozunumundan farkli
olarak fazla protonlar1 nétronlara doniistiirerek pozitif yiiklii elektron olan pozitron
yayinlanmasi ile pozitif yiikiinii kaybeder.

Bu doniistimlerde ¢ogu kez atom ¢ekirdegi, gama 1sinlar1 olarak adlandirilan
yiiksiiz ve kiitlesiz ytliksek enerjili fotonlar yayarak fazla enerjisini kaybeder. Atom
cekirdeginin kendiliginden doniisiimiine “radyoaktivite” denir ve yaymlanmis fazla
enerji de iyonlastirict radyasyon bi¢imindedir. Bu doniisiim eylemine “bozunum”
degisen ve radyasyon yayan atom cekirdegine ise “radyoniiklit” denir.

Baz1 agir ¢ekirdekler iki proton ve iki ndtrondan olusan alfa parcacigi
yayinlayarak bozunur. Helyum c¢ekirdegi ile 6zdes olan alfa pargaciklar1 beta
parcaciklarindan ¢ok daha agirdir ve iki degerlikli pozitif yiik tasir (IAEA, 2004;
TAEK, 2009).
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1.2.1. Radyasyonun Simiflandirilmasi

Radyasyon, etkilestigi ortamdaki atom ve molekiilleri iyonizasyona
ugratabiliyorsa iyonlastirici, ugratamiyorsa iyonlastirici olmayan radyasyon olarak
adlandirilir. Iyonlastiric1 ve iyonlastirici olmayan radyasyon tiirleri Cizelge 1.2°de

goriilmektedir.

1.2.1.1. Iyonlastirict Radyasyon

Iyonizasyon, notr haldeki bir atomun veya bir molekiiliin herhangi bir etki ile
elektrik yiikiiniin degistirilerek iyon haline getirilmesi islemidir. Bu islem, sisteme
bir elektron eklenerek veya sistemden bir elektron ¢ikarilarak yapilabilir.
Radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucu iyonizasyon olaymin gergeklesebilmesi
icin radyasyonun enerjisi, etkilestigi maddenin atomuna ait iyonizasyon
potansiyelinden daha yiiksek olmalidir.

Iyonlastirict radyasyon maddeyi dogrudan ya da dolayli olarak iyonize
edebilir ¢iinkii onun enerjisi maddenin iyonlasma potansiyelini asar. Iyonlastirici

radyasyon iki ana kategoriye ayrilabilir:

- Dogrudan iyonlastirici radyasyon (yiiklii parcaciklar)
elektronlar, protonlar, alfa pargaciklari, agir iyonlar
- Dolayli iyonlastirici radyasyon (yliksiiz parcaciklar)

fotonlar (x-1sinlari, gama 1ginlari), nétronlar (Podgorsak, 2010)
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Cizelge 1.2. Radyasyonlarin siniflandirilmas.

Radyasyonlarin Simiflandirilmasi

Iyonlastiric1 Radyasyonlar Iyonlastirict Olmayan Radyasyonlar
Dogrudan Dolayl ]
Iyonlastirict Iyonlastirict Dalga Karakterl
Radyo dalgalar1
Alfa parcaciklari X-1sinlari Mikrodalgalar
Beta pargaciklari Gama 1s1nlar1 Kizil otesi
Protonlar Notronlar Goriliniir
Mor Gtesi

1.2.1.2. iyonlastirici Olmayan Radyasyon

Enerjisi maddeyi iyonlastirma potansiyeline sahip olmadigr i¢in
iyonizasyona sebep olamayan radyasyonlara iyonlastirici olmayan radyasyon adi
verilir. Bu radyasyonlar Sekil 1.5’teki elektromanyetik spektrumdan da goriilecegi
lizere enerjileri 10° eV ile 10 eV arasinda degisen ve diisiik enerjiliden yliksek
enerjiliye dogru radyo dalgalari, mikro dalgalar, kizil 6tesi (infrared, IR), goriiniir
(visible) ve mor oOtesi (ultraviolet, UV) radyasyonlar olarak isimlendirilirler.
Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar diisiik enerjili olandan yiiksek enerjili olana

dogru su sekilde siralanabilir:

— Radyo dalgalan

— Mikro dalgalar

— Kizil 6tesi (infrared, IR)
— Gorlniir 151k (visible)

— Mor 6tesi (ultraviolet, UV)
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Sekil 1.5. Elektromanyetik spektrum (1).

1.2.2. Radyasyon Kaynaklari

1.2.2.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Dogal iyonlastirici radyasyon etrafimizi sarar. Kozmik i1sinlar diinyaya
uzaydan ulasir. Diinyanin kendisi de radyoaktiftir. Havada, gida ve iceceklerde
dogal radyoaktivite mevcuttur. Hepimiz az ya da ¢ok seviyede dogal radyasyona
maruz kaliriz; ve bu, insanlarin ¢ogu i¢in baslica 1sinlanma kaynagidir. Ancak insan,
hayvan ve bitkiler bu dogal radyasyon ortaminda evrimlesmistir ve bu radyasyonun
saglik acisindan Onemli bir risk olusturmadigt konusunda genel bir kam

bulunmaktadir (IAEA, 2004; TAEK, 2009).
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1.2.2.1.(1). Kozmik Radyasyon

Kozmik 1smnlar, esas itibariyla, uzayda mensei belli olmayan ve
atmosferimize hemen hemen sabit miktarda ulasan yiiksek enerjili protonlardir.
Bununla birlikte, baz1 diisiik enerjili protonlarin giinesten geldikleri ve gilinesteki
patlamalar sirasinda ortaya ciktiklart bilinmektedir. Kozmik 1ginlar atmosfere niifuz
ettikce karmasik reaksiyonlar baglatir ve kademeli bir sekilde sogurulurlar. Kozmik
radyasyon protonlar, alfa pargaciklari, elektronlar ve yiiksek enerjili diger gesitli
parcaciklar gibi bircok radyasyon tipinin bir karigimidir. Yer seviyesindeki kozmik
radyasyon esas olarak, miionlar, elektronlar, pozitronlar ve fotonlardan olusmakla
beraber dozun biiyiik bir kism1 miionlar ve elektronlardan kaynaklanir. UNSCEAR,
yer seviyesindeki kozmik i1sinlardan kaynaklanan yillik etkin dozu, enlem ve
yiikseklikteki degisimleri dikkate alarak ortalama 0.4 mSv civarinda hesaplamistir.

Bireylerin i¢inde yasadiklar1 yerlesim alanlari, bu yerlesim alanlarinin
yiiksekligi ve yasanilan binanimn tipi gibi bir takim O6zellikler kozmik 1sinlardan
kaynaklanan dozu az da olsa etkilemektedir. Ucus yiiksekliklerindeki kozmik
1sinlarin yogunlugu, yer seviyesindekinden daha yiiksektir. Kitalararasi uguslardaki
ucus yiiksekligindeki doz hizi, yer seviyesindeki doz hizinin 100 katina ulasabilir.
Ugakla yapilan seyahatler, bazi topluluklar i¢in yillik dozda ortalama 0.01 mSv’lik
artisa neden olur, ancak bu doz diinya ortalamasi olan 0.4 mSv degerini etkilemez

(IAEA, 2004; TAEK, 2009).

1.2.2.1.(2). Gama Radyasyonu

Yer kabugundaki biitiin maddeler radyontiklitler icermektedir. Aslinda,
diinyanin derinliklerindeki dogal aktiviteden kaynaklanan enerji, yer kabugunun
sekillenmesine ve i¢ sicakliklarin korunmasima katkida bulunur. Bu enerji esas
olarak, uranyum, toryum ve potasyumun radyoaktif izotoplarinin bozunmasit sonucu
aciga cikmaktadir.

Yeryiiziindeki radyoniiklitler, insanlari hemen hemen diizgiin dagilimh

olarak 1ginlayan niifuz edici gama 1sinlar1 yayinlar. Yapir malzemelerinin ¢ogu yer

11
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kokenli oldugundan diisiik oranda radyoaktiftir ve insanlar binalarin disinda oldugu
gibi i¢inde de 1sinlanirlar. Insanlarin aldiklart dozlar, hem yasadiklar1 bdlgenin
jeolojik oOzellikleri hem de yasadiklar1 binalarin yapisindan etkilenir, fakat dogal
gama 1sinlarindan kaynaklanan ortalama etkin doz, yilda yaklasik 0.5 mSv’dir. Bazi
insanlar, bu ortalama degerin birkag kat iizerinde veya altinda doz alabilirler (IAEA,

2004; TAEK, 2009).

1.2.2.1.(3). Radon Solunumu

Radon gazi, dogal radyasyon ile i1sinlanmada Onemli bir pay teskil
etmektedir. Bunun nedeni, havadaki kii¢iik parcaciklara yapisan, alfa parcaciklari ile
akciger dokularini 1sinlayan radon-222’nin kisa yarilanma stireli bozunum f{irtinleri
olan radyontiklitlerdir. Ayn1 durum, radon-220 (toron) i¢in de gecerlidir, fakat
akcigerin 1smmlanma derecesi oldukg¢a diisiiktiir. Radon gazi yerden atmosfere
girdiginde havada dagilir, bu nedenle bina disindaki derisimi disiiktir. Gaz,
zeminden gecerek bina igine girdiginde kapali hacimdeki aktivite derigimi artar.
Binalarin 1yi derecede havalandirilmasi, radon birikimini engelleyecektir. Birgok
iilkede (6zellikle soguk iilkeler) binalar, 1s1 kaybinin ve hava akiminin nlenmesi
onceligiyle insa edilmistir. Bunlar, bu nedenle, genellikle diisiik seviyede
havalandirilirlar ve bina ic¢indeki radon derisimi, cogu kez bina disindaki
derisiminden yiiksek olabilir (Sekil 1.6). Binalardaki radon derisimi, yerel jeolojik
yapiya oldukga baglhidir ve iilkenin degisik bolgelerinde, hatta ayn1 alanda binadan
binaya farklilik gosterebilir.

Diinya genelinde radon bozunum iiriinleri nedeniyle maruz kalinan yillik
ortalama etkin dozun, yaklasik 1.2 mSv oldugu tahmin edilmektedir. Ancak bu

degere iliskin belirgin farkliliklar mevcuttur.
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Basing

Araliklar ..
ve bosluklar

: -'Z'érhi.n .g.iizehékléri_ 5

Sekil 1.6. Bina igerisine Radonun girisi (IAEA, 2004; TAEK, 2009).
1.2.2.1.(4). i¢ Isinlanma

Uranyum ve toryum serilerindeki diger radyoniiklitler, 6zellikle kursun-210
ve polonyum-210 havada, gidada ve suda bulunur ve viicudumuzda i¢ 1ginlanmaya
sebep olur. Potasyum-40 da normal beslenme yoluyla viicuda girer; radon bozunma
iiriinleri disinda, i¢ 1sinlanmanin ana kaynagidir. Buna ilaveten, kozmik 1sinlarin
atmosferle etkilesimi, i¢ 1s1nlanmay1 artiran karbon-14 gibi bir takim radyoniiklitleri
olusturur.

Bu i¢ 1sinlanma kaynaklarinin sebep oldugu yillik ortalama etkin dozun 0.3
mSv oldugu ve bunun yarisinin da potasyum-40’tan kaynaklandigi tahmin
edilmektedir. insan viicudundaki potasyum miktarmin biyolojik siireglerle kontrol
edildigi bilinmesine ragmen dozun bireyden bireye nasil degistigine dair bilgiler
smirhidir. Viicuttaki potasyum ve dolayisiyla potasyum-40 miktar1 kas miktart ile
degisir; geng erkeklerde yash bayanlara oranla yaklasik iki kat daha fazladir. Cok

yiiksek radyoaktivite igeren gidalarin tiiketilmemesi disinda i¢ 1sinlanmay1 6nlemek

i¢in yapilabilecek ¢ok az sey vardir.
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Dogal radyasyondan kaynaklanan toplam ortalama yillik etkin doz yaklasik
2.4 mSv’dir ancak dozlar biiyiikk olgiide degisebilir. Bazi iilkelerdeki ulusal doz
ortalamalar1 yillik 10 mSv’nin tizerindedir ve bazi bolgelerde genellikle radon ve
bozunum iirlinlerinin yiiksek diizeyde oldugu binalar nedeniyle kisisel dozlar yilda
100 mSv’yi asabilir.

Ortalama dozlar, dogal ve yapay kaynaklardan yayinlanan radyasyonun,
insan saglig1 acisindan Onemini karsilastirmak i¢in faydali bir 6l¢iidiir; ancak bu
dozlarin, kapali ortamlardaki radon gibi ortalamadan biiyiik farkliliklar gostermesi
durumunda ilave verilerle desteklenmesi gerekebilir. Bu gibi durumlarda yapilacak
en faydali ig ortaya ¢ikan belirli biiyiikliikteki dozlarin goriilme sikligini tanimlamak

olabilir (IAEA, 2004; TAEK, 2009).

1.2.2.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Disaridan herhangi bir etki sonucu radyoaktif 6zellik kazanan ¢ekirdeklerden
yayilan radyasyona yapay radyasyon adi verilir. 1934°te Curie ve arkadaslar1 ndtron
elde etmek icin hafif elementleri alfa bombardimanima tutmuslardir. Yapilan bu
caligma sirasinda pozitronun aciga ¢ikmasiyla yapay radyoaktivite kesfedilmis oldu.
Boylece yapay radyasyon kaynaklarinin {iretiminin temellerinin atilmasiyla yapay
radyasyon kaynaklar1 hayatimiza girmis oldu. Baglica yapay radyasyon kaynaklari
Cizelge 1.3 te goriilmektedir.

Cizelge 1.3. Yapay radyasyon kaynaklari.

Niikleer Endiistri Tibbi Kullanimlar Endiistriyel Kaynaklar
Uranyum madenciligi Isinlama
Uranyum 6glitme Radyoloji Radyografi
Zenginlestirme Dis hekimligi Izotop iiretimi
Yakit tiretimi Niikleer tip Kuyu isleme
Niikleer reaktorler Radyoterapi Hizlandiricilar
Yeniden isleme Aydinlatma
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1.2.3. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktifligin kesfedildigi 1896 yilin1 izleyen ii¢ yilda, saf bir radyoaktif
numunenin zamanla bozunma hizinin tstel kanuna uydugu gosterilmistir (Sekil 1.7).
Radyoaktifligin tim numunede degil de tek tek atomlarda degisikligi temsil ettiginin
ve bozunmanin istatistiksel yapida oldugunun kesfedilmesi daha uzun yillar almistir.

Eger bir t aninda N radyoaktif ¢ekirdek varsa ve numuneye yeni ¢ekirdekler

ilave edilmiyorsa dt siiresi icinde bozunan dN ¢ekirdek sayisi, N ile orantilidir:

_(dN/dt)

A= N

(1.1)

Burada A, bozunma veya pargalanma sabitidir. Denklemin sag tarafi bir
atomun birim zamanda bozunma olasiligidir, yani bu olasilik, atomun yasi ne olursa
olsun sabit olup radyoaktif bozunmanin istatistiksel teorisinin temel varsayimidir.

(1.1) denklemini diizenleyecek olursak;

—Adt = — ifadesinin t = 0’dan bir t zamanina kadar integrali alinirsa
t N
dN N
f—/ldt = fW = [InN + C]ly, = -1t
0 No

[InN(t) + C]—[InNy + C] = —At

0 0

lnN(t) — lnNO =In <N1\Et)> = At = N(t) — e—/lt

N(t) = Nye™* (1.2)
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iistel radyoaktif bozunma kanunu elde edilir. Burada N, integrasyon sabiti t=0’da

heniiz bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisidir.

100 4
90
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70 4
60 )

E Radyoaktif Bozunma
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30 4

Kalan Atomlarin Sayis1 (%)

20 4
~O-

10 4 o.,
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— 7O 0°070(¢
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Zaman(Yarilanma siiresi)

Sekil 1.7. Radyoaktif ¢cekirdegin zamanla degisimi.

20

25 30

Yar1 omiir t,, ¢ekirdeklerin yarisinin bozunmasi igin gegen siireyi ifade

etmektedir. Radyoaktif bozunma kanunu denkleminde N(t) = % yazilarak t;

hesaplanabilir.

No At 1 2 1
= — = —Al1/2 — = e My —
N(t) > Nye = S =e = In (2

In(2) 0.693
A2

ti2 =

) = In(1) — In(2) = —ty

(1.3)

Ortalama Omiir () bir ¢ekirdegin bozununcaya kadar gecirdigi ortalama siire

olarak tanimlanir ve bozunma sabitinin tersine esittir.

NS,
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Radyoaktif bir numunenin birim zamandaki bozunma sayisina yani
numunenin bozunma hizina “aktiflik” ad1 verilir. Aktiflik i¢in bozunma/s uygun bir
birimdir. Aktifligin diger bir birimi Curie (Ci)’dir ve baslangigta 1 gram radyumun
aktifligi olarak ifade edilirken simdi basitce

1 Ci=3.7x10'° bozunma/s

seklinde tanimlanmaktadir. Laboratuvarlarda kullanilmakta olan tipik bir¢ok
radyoaktif kaynagin aktifligi mikrocurie (uCi) veya milicurie (mCi)
mertebesindedir. Aktifligin SI’daki birimi Becquerel (Bqg) olup saniyede bir
parcalanmaya esittir; ancak Curie aktiflik birimi olarak Oyle yerlesmistir ki
Becquerel heniiz yaygin olarak kullanilan bir aktiflik birimi degildir.

Aktiflik sadece saniyedeki parcalanma sayisint vermekte, yayinlanan

radyasyonun tiirii veya enerjileri ile ilgili hi¢bir bilgi vermemektedir (Krane, 2001).

1.2.4. Radyoaktif Denge

Radyoaktif bir ana ¢ekirdek bozunum sonucunda kiz ¢ekirdek adi verilen bir
cekirdek iretir. Kiz ¢ekirdek kararli ya da radyoaktif olabilir. Eger kiz ¢ekirdek
radyoaktifse bir torun cekirdege bozunur ve bu bozunum siireci devam eder.
Boylece her bir radyoaktif ana c¢ekirdek, her bozunum {iretimle kendine 6zgii bir
bozunma sabitine ve bu nedenle de farkli bir yar1 6mre sahip bir seri bozunum stireci
baslatir. Genel olarak ana ¢ekirdek kiz ve torun ¢ekirdeklere gore daha uzun bir yari
omre sahip oldugundan ana cekirdek sayis1 uzun bir siire degismiyor olarak kabul
edilebilir. Buna bagli olarak ana g¢ekirdekler kiz ve torun cekirdeklerini hizlica
olustururlar. Belirli bir zaman sonra bozunma zincirinin herhangi bir {iyesinin
cekirdeklerinin sayisini degistirerek degisiminin durdugu bir durum gelisebilir.
Boyle bir durumda birim zamanda olusan kiz ve torun ¢ekirdek sayisi ayni siire
icerisinde bozunan ana ¢ekirdek sayisina esit olur. Bdylece radyaoktif denge
kurulmus olur. Bu durumun ne zaman ortaya c¢ikacagimi gérmek i¢in bozunum

serisini 1, 2, 3, ..., bozunma sabitlerini A;, 4,, A3, ... ve belirli bir zamandaki
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cekirdek sayilarini ise N, N,, N3, ... ile temsil edelim. Kiz ¢ekirdek, A;N; hiz1 ile
ve olusan ¢ekirdekler de A, N, hiziyla bozunur. Béylece ana, kiz ve torun ¢ekirdegin

degisimi i¢in bir At zamaninda su ifadeyi yazabiliriz:
ANl = _AlNlAt

ANZ = /11N1At - AzNzAt (1.5)
AN3 = /12N2At - A3N3At

1.5 denklemlerini diizenleyip yeniden yazarsak

dN,

o - M

dN.

d_t2 = ,N, — 1,N, (1.6)
dN,

F = A;N, — A3N;

denklemleri elde edilir.

Sonug olarak,

dN; _dN, dNs

dt dt dt 0 (1.7)
ve
/11N1 = AZNZ = /13N3 = (18)
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sart1 gergeklestiginde ana, kiz, torun c¢ekirdeklerin hepsi birbiriyle bir denge

icerisinde olacaktir ve sayilar1 zamanla degismeyecektir (Das ve Ferbel, 2005).

1.2.5. Radyoaktif Bozunma Tiirleri (Doniisiim Mekanizmalar)

Radyoaktif bozunumlarin tamami ii¢ ana bashk altinda incelenmektedir.

Bunlar;

(1) alfa bozunumu,
(i) izobarik bozunma (beta bozunumu-negatron (B), pozitron bozunumu (B*) ve
elektron yakalama)

(ii1) izomerik bozunma (gama bozunumu, i¢ doniisiim)
1.2.5.1. Alfa Bozunumu

Alfa pargacig1 2 protonu ve 2 nétronu olan pozitif yiikli Helyum (3He*?)
cekirdegidir. Alfa pargacigr (o) sahip oldugu pozitif elektriksel ¢ekim kuvveti
yoluyla etkilestigi ortamda kuvvetli bir iyonizasyon yaratir. Ornegin 34 MeV enerjili
bir alfa parcacigi havada 100000 iyonizasyon olayr meydana getirebilir. Alfa
parcacigmin kinetik enerjisi yaklasik olarak 5 MeV civarinda olup havadaki erigim
menzili 3.84 cm ve dokudaki erisim menzili ise 3x10° mm olarak hesaplanmustir.
Alfa parcaciginin dokudaki menzilinin kisa olmasi nedeniyle ciltle temasa gecmesi
halinde deriyi gegemeyecektir. Boylece sahip oldugu enerjinin tamami deri lizerinde
etkili olacak ve ¢ok kuvvetli bir iyonizasyon yaratacaktir.

Alfa bozunum siirecinde radyoaktif (kararsiz) bir ¢ekirdek bir helyum atomu

(o parcaci8l) yayarak daha kararli bir ¢ekirdege doniisiir. Alfa bozunum denklemi
79X — 9753Y +3He , *3fRa — *3ZRn + ;He
seklinde ifade edilebilir.
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1.2.5.2. izobarik Bozunma

Kararsiz bir ¢ekirdek fazla proton veya ndtronundan bir protonu ndtrona
veya bir nodtronu protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem ii¢ farkli yolla
gerceklesebilir. Bu islemler, beta (negatron) bozunumu, pozitron bozumumu ve

elektron yakalama islemleridir.
1.2.5.2.(1). Beta (negatron, ) Bozunumu

Beta, negatif beta (B°) veya negatron bozunumu olarak adlandirilan bu
bozunumda, bir nétron bir protona ve bir elektrona doniislir. Bozunum sonucunda

bir elektrona eslik eden kiitlesi ve yiikii olmayan ve ayrica dedekte edilemeyen bir

parcacik olan antindtrino pargacigi (V) yaynlanir.

n—p+e +v, 3g— BiXe,,+te +V

1.2.5.2.(2). Pozitron (B*) Bozunumu
Pozitif beta (B*) veya pozitron bozunumu olarak adlandirilan bu bozunum

olayinda, bir proton bir ndtrona doniisiirken pozitif yiiklii bir elektron (¢*) ve bir

ndtrino pargacigl (v) yayinlanir.

p—n+et+v, 234lL, — Mgz +et +v

1.2.5.2.(3). Elektron Yakalama

Elektron yakalama olayinda, cekirdege c¢ok yakin bulunan bir elektron,

cekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton ve bir nétrona doniisiir.

p+e” —n+v, 3iMnyy — 55Crso+Vv
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1.2.5.3. izomerik Bozunma
1.2.5.3.(1). Gama (y) Bozunumu

Uyartlmis bir durumdan daha diisiik bir uyarilmis duruma veya taban
duruma, niikleer durumlar arasindaki farka esit, yayinlanan ¢ekirdegin geri tepme
enerjisi kadar eksik bir enerjiyle gegilmesi sirasinda bir gama (y) 1sm1 yayinlanir.
Gama yaymlanmas1 uyarilmis bagli durumlar olan (A>5) tiim ¢ekirdeklerde
gozlenir ve genellikle alfa veya beta bozunmalarini izler, ¢iinkii bu bozunumlarla
ana cekirdek tiriin ¢ekirdegin uyarilmis durumunda kalir.

Gama yaymlanmasinin yar1 omrii ¢ok kisadir, genellikle 10° s’den daha
kiigiiktiir, ancak saat, hatta giin mertebesinde yar1 omiirlii gama yayinlanmalar1 da
vardir. Bu gecisler izomerik gegisler olarak bilinir ve uzun Omiirli uyarilmis
durumlara izomerik durumlar veya izomerler (ya da metastable durumlar) denir
(Krane, 2001).

1.2.5.3.(2). i¢ Déniisiim

Izomerik durumda bulunan niiklidlerde i¢ doniisiim olayr siklikla
goriilmektedir. I¢ déniisiim olayinda ¢ekirdek bir orbital elektronunu ¢ekerek alir ve
uyarilmis hale gecer. Uyarilma sonrasinda ¢ekirdek enerjisini gama fotonu salarak
atar. Salman gama fotonu aynmi atom icerisinde dogrudan dogruya bir atom
elektronuna ¢arparak onu yoriingesinden soker ve laboratuvarda bir serbest elektron
gozlenir (Krane, 2001).

I¢c doniisiim olayinda gozlenen elektron doniisiim (konversiyon) elektronu
olarak adlandirilir ve bu elektronlar genellikle i¢ tabaka (K ve L) elektronlaridir.
Doniisiim elektronunun enerjisi, kendine ¢arpan fotonun enerjisi ile bagli bulundugu
tabakanin baglanma enerjisinin farkina esittir. Donilisiim elektronunun atilmasindan
sonra bosalan yere daha iist yoriingelerden yeni bir elektronun gelmesiyle ikincil X-
15101 ve Auger elektronlart salinimi olur. I¢ doniisiim beta bozunumunda oldugu gibi

elektron emisyonu ile sonu¢lanmaktadir, ancak iki olay arasinda 6nemli farklar

21



1. GIRIS Mehmet YUKSEL

bulunmaktadir. Birincisi beta bozunumunda (") elektron orjinini ¢ekirdekten alir,
oysa i¢ doniisimde elektronun orjini orbitallerdir. ikincisi B~ parcaciklari siirekli
spektruma gostermesine ragmen i¢ doniisiim olayinda doniisiim elektronlarinin belli
bir enerjisi olup bu enerji gama 1s1n1 enerjisi ile orbital elektronunun baglanma

enerjisinin farkina esittir (Demir, 2008).
1.2.6. Radyasyon Dozu Nicelikleri ve Ol¢iim Birimleri

Duyu organlarimizla iyonlastirict radyasyonlart dogrudan algilayamayiz. Bu
tiir radyasyonlarin ortak bir 6zelligi etkilestikleri atomlar1 iyonlagtirmalaridir. Bu
nedenle iyonlastirict radyasyonlarin tiim etkileri radyasyonun gectigi ortamda
meydana getirdigi iyonlagsmaya baglidir. Bu iyonlasma miktar1 da radyasyonun
enerjisi ile dogrudan iligkilidir. Radyasyonu bu atomlarla etkilesiminden,
iyonlastirma Ozelliginden veya madde ile etkilesiminden faydalanarak fotograf
filmleri, Geiger-Miiller tiipleri ve sintilasyon sayaglar1 gibi tekniklere dayali
yontemler ve ayni zamanda termoliiminesans malzemeler ve silikon diyotlar
kullanan daha yeni teknikler ile tespit ederek Olcebiliriz. Boylece yapilan 6lgtimler,
viicuda veya viicudun belli bir kismina ilgilenilen radyasyon ile aktarilan enerji
cinsinden yorumlanabilir.

Hedef kiitle tarafindan belirli bir siirede sogurulan veya alinan radyasyon
enerjisi miktarina “radyasyon dozu” adi verilir. Radyasyon dozunun hedef kiitlede
meydana getirecegi etki, radyasyonun ¢esidine, doz hizina ve bu doza maruz kalis
stiresine gore degisir. Bu nedenle her bir etkilesim i¢in kullanim amacina yonelik

olarak farkli birimler tanimlanmustir.
1.2.6.1. Isinlama Birimi

Isinlama, X ve gama 1sinlarinin havayr iyonlagtirma Ozelliginin bir
dlgiisiidiir. Isinlama birimi “Rontgen (R)” standart 1s1 ve basingta (0° ve 760 mmHg)
1 kg havada 2.58x10™ Coulomb (C)’luk elektrik yiikii degerinde iyonlar olusturan

ya da diger bir deyisle 2.8x10° iyonizasyon olusturan X ve gama radyasyonlarinin
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miktaridir. Rontgen sadece 1sinlama birimi olup foton sayisini ve foton enerjisini
vermez. SI birim sisteminde Rontgen’in karsiligi Coulomb/kg (C/kg) olarak ifade
edilmektedir. Birimler aras1 doniisiim,

1 Clkg = 3.876x10° R

1R =2.58x10™ C/kg
seklinde ifade edilmektedir (Krane, 2001; IAEA, 2004; Demir, 2008; TAEK, 2009).

1.2.6.2. Sogurulmus (Absorblanmis) Doz Birimi

Radyasyonun insan dokusu gibi herhangi bir maddenin birim kiitlesine
aktardig1 enerji miktarina “sogurulmus doz” adi verilir. Sogurulmus doz birimi SI
birim sisteminde Gray (Gy), CGS birim sisteminde ise rad’dir. Gray, isinlanan
maddenin 1 kg’mma 1 Joule’liik enerji veren radyasyon miktar1 olarak da
tanimlanabilir. Gray ve rad birimlerinin askatlar1 da siklikla kullanilmaktadir (mGy,
mrad, vb.). Bu doz birimi sadece sogurulan enerji miktarin1 gosteren fakat hem
par¢acik hem de elektromanyetik radyasyonlara uygulanabilen bir biiyiikliik olup
radyasyon demeti ile birlikte sogurucu maddenin 6zelliklerini de igerir. Birimler
arast doniisiim,

1 Gy =100 rad

1rad =102 Gy
seklinde ifade edilmektedir (Holmes-Siedle ve Adams, 2000; IAEA, 2004; Demir,
2008; TAEK, 2009).

1.2.6.3. Esdeger Doz Birimi (Biyolojik Doz)

Iyonlastiric1 radyasyon tiplerinin biyolojik maddeler ile etkilesim yollar:
farklidir. Esit miktarda sogurulmus dozlar (esit miktarda depolanan enerji) aym
biyolojik etkiye neden olmayabilir. Ornegin, alfa parcaciklarmin oldukg¢a yavas ve
daha fazla pozitif yiiklii olmasi ve yollart boyunca enerjilerini daha yogun
kaybetmelerinden dolayr dokuya aktarilan 1 Gy’lik alfa radyasyonu 1 Gy’ lik beta

radyasyonundan daha zararhidir. Iyonlastirict radyasyonun farkli tiplerinin sahip
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oldugu hasar olusturma potansiyelini ayni prensipleri esas alarak inceleyebilmek i¢in
yeni bir nicelige gereksinim duyulmustur. Bu nicelik esdeger doz olarak adlandirilir.
Birimi Sl birim sisteminde Sievert (Sv), CGS birim sisteminde ise rem olarak
tanimlanmistir. Sievert’in ve rem’in askatlarindan en yaygin olarak kullanilanilanlari
milisievert (mSv) ve milirem (mrem)“dir.

Esdeger doz, sogurulmus dozun belirli bir radyasyon tipinin doku i¢indeki
enerji dagilimin1 dikkate alan bir faktor ile carpimina esittir. Boylelikle radyasyon
tipinin bagil olarak biyolojik hasar olusturma etkinligi hesaba katilmis olur. Gama
isinlari, X 1sinlart ve beta pargaciklart igin radyasyon agirlik faktdrii 1°dir, bu
nedenle belirtilen radyasyon tipleri igin sogurulmus doz ve esdeger doz sayisal
olarak esittir (Cizelge 1.4). Alfa parcaciklari i¢in bu faktor 20’dir, bu durumda
esdeger doz sogurulmus dozun 20 katidir. Farkli enerjilerdeki ndtronlar igin
radyasyon agirlik faktorii degerleri 5 ile 20 arasinda degisir (Holmes-Siedle ve
Adams, 2000; IAEA, 2004; Demir, 2008; TAEK, 2009).

Cizelge 1.4. Radyasyon tiirlerine gére RBE ve KF.

Radyasyon Tiirii RBE KF
Alfa (o) 20 20
Beta (B) 1 1
Gama (y) 1 1
X 1 1
Notron 5-20 5-20

RBE: Rolatif Biyolojik Etkinlik, KF: Kalite Faktortii

Referans radyasyonun sogurulmus dozu

RBE =
Ayni etkiyle verilen radyasyonun sogurulmus dozu

Biyolojik doz = RBExDose (rad ya da gray)

RBE Belirli bir etkiyi olusturan 250 keV'lik X — isinlart dozu

- Aynui biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon dozu
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1.2.6.4. Etkin Doz

Viicuttaki baglica doku ve organlarin her birindeki esdeger doz, bu doku ve
organ ile iliskilendirilmis risk ile ilgili agirlik faktoriiniin ¢arpilmasiyla agirlikli
esdeger dozlar hesaplanabilir. Agirlikli esdeger dozlarin toplami etkin doz olarak
ifade edilir ve viicuttaki cesitli doz esdegerlerinin tek bir sayi ile ifade edilmesini
saglar. Ayn1 zamanda etkin doz radyasyonun enerji ve tipini dikkate alir ve toplam
saglik hasarmin iyi bir gostergesidir. Bundan baska i¢ ve dis isinlanmalar ile
homojen veya homojen olmayan isinlanmalarda kullanilir (IAEA, 2004; Cember ve
Thomas, 2009; TAEK, 2009).

1.2.6.5. Kollektif Etkin Doz

Bazi durumlarda insan gruplar1 veya toplum geneli i¢in toplam radyasyon
dozunun ifade edilmesini saglayan bir niceligin olmasi yararlidir ve bu nicelik
kollektif etkin doz olarak ifade edilir. Bu, bir grup veya toplumdaki her bir bireyin
s6z konusu radyasyon kaynagindan aldig etkin dozlarm toplamidir. Ornegin tiim
radyasyon kaynaklar1 nedeniyle maruz kaliabilecek etkin doz yilda ortalama 2.8
mSv’ dir. Diinya niifusunun yaklasik 6 milyar oldugu g6z 6niine alindiginda, toplum
icin yillik kollektif etkin doz bu iki degerin ¢arpilmasi ile elde edilir ve yaklagik
olarak 17 000 000 insan-sievert, sembolii ise insan-Sv’dir (IAEA, 2004; TAEK,
2009).

1.2.7. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

1.2.7.1. Yiiklii Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

Yiiksek hiza sahip alfa (a) ve beta () pargaciklart madde i¢inden gecerken
maddenin atom ve molekiilleri ile carpisarak enerjilerini kaybederler. Kaybolan
enerji etkilesim ortamindaki madde tarafindan sogurulur. Bu olay sonucunda

maddenin atom ya da molekiillerinde iyonizasyon, eksitasyon (uyarilma) veya her
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ikisi birden gerceklesebilir. Bu nedenle yiiksek enerjili, yiiklii pargaciklar iyonizan
radyasyon sinifina girerler. Madde i¢inde bu olaylar1 yaratamayacak kadar diisiik
enerjisi olan pargaciklar atom ve molekiiller arasinda kiigiik titresimler yaratarak
enerjilerini birakirlar.

Yiklii parcacik ile etkilesme ortaminin atom ya da molekiilleri arasinda
elektriksel giiglerin itme veya ¢ekmesine bagli olarak carpisma meydana gelir.
Ornegin yiiklii bir par¢acik dis tabaka elektronlarindan birine garparsa onu bagli
oldugu yoriingesinden firlatip atabilir. Carpismaya neden olan elektron enerjisini
kaybederken firlayan elektron enerji kazanmig olup ikincil etkilesmelere neden
olabilir.

Yikli bir parcacik (elektron), atom c¢ekirdeginin yakinindan gegerken
cekirdegin giiclii Coulomb alani tarafindan frenlenerek yavaslatilmasi sonucu enerji
kaybeder. Kaybedilen bu enerji “Bremsstrahlung” ya da “frenleme radyasyonu” adi
verilen sitirekli x-151n1  spektrumu  seklinde gortlir. Bu olay Sekil 1.8’de
gosterilmistir. Bu radyasyon, elektronun ivmeli hareketinden dolay1 ortaya ¢ikar ve
cekirdegin elektriksel c¢ekimi nedeniyle elektronun izledigi yoriingede sapma
meydana getirir.

Madde ortaminda yiiklii parcaciklarin bir diger etkilesme sekli, enerjisi
azalmis olan parcaciklarin sogurulmasinda goriiliir. Bu tiir enerjisi azalmis olarak
gelen yiiklii parcaciklar sogurucu ortamin molekiilleri arasinda bir titresime ya da

ultraviyole (UV) radyasyonun yayilmasina neden olurlar (Demir, 2008).

Sekil 1.8. Bremsstrahlung radyasyonunun olusumu (I1).
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1.2.7.2. Yiiksiiz Parcaciklarin Madde ile Etkilesimi

Yiiksiiz pargaciklar (yliksek enerjili fotonlar; gama i1sinlari, x-1sinlari,
anhilasyon ve frenleme radyasyonu) madde i¢inden gecerken karmasik bir takim
etkilesimler yaparlar. Bu etkilesimler, yiiklii parcaciklarda oldugu gibi dogrudan
(direct) iyonizasyona neden olmayip dolayli (indirect) yoldan iyonizasyona sebep
olurlar. Bununla birlikte diisiik bir ihtimalle de olsa fotonlar etkilesim ortamindaki
atomun bir elektronuna carparak onu atomdan disar1 firlatmak suretiyle dogrudan
iynizasyona da sebep olabilirler. Atomdan digar firlayan elektron kazandigi kinetik
enerjiyle ikincil (seconder) iyonizasyonlara sebep olabilir. Bu nedenlerle yiiksek
enerjili fotonlar ikincil iyonizan radyasyonlar olarak da bilinir.

Fotonlarin madde ile etkilesimi sonucu, Compton etkisi, fotoelektrik etki, ¢ift
olusum, Rayleigh sacilmasi (Kohorent sagilma) ve fotoniikleer etkilesimler olmak

tizere 5 tip olay gerceklesmektedir.
1.2.7.3. Fotoelektrik Etki

Yiiksek enerjili bir foton bir atomun elektronlarindan birine carptiginda
enerjisinin tamamini elektrona transfer ederek onu yoriingesinden firlatir (Sekil 1.9).
Firlayan bu elektrona “fotoelektron” adi verilir. Bu olayda fotoelektronun enerjisi,

gelen fotonun enerjisi ile elektronun baglanma enerjisinin farkina esittir.

iRt
Gelen foton ‘?

4»/0/ -

Sekil 1.9. Fotoelektrik olay (I11).
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Gelen fotonun enerjisi orbital elektronunun enerjisinden fazla olmadikga
fotoelektron meydana gelmez. Gelen fotonun bir i¢ tabaka elektronuna garpmasi
durumunda, sayet enerjisi yeterli ise onu da yoriingesinden firlatmas1t miimkiindiir.
Bu durumun meydana gelme ihtimali dis tabaka elektronlarina gore daha azdir. i¢
tabakalarin birinden atilan fotoelektronun yerine st tabakalardan bagka
elektronlarin gdemesi ile karakteristik x-1ginlar1 (ya da Auger elektronlar1) meydana
gelir. Diigiik atom numarali elementlerde baglanma enerjileri ve karakteristik x-151n1
enerjileri ¢ok dugiiktir. Agir elementlerde baglanma enerjileri 20-100 keV
araligindadir. Bu nedenle gelen fotonun enerjisini 6nemli oranda sogururlar.
Fotoelektronlarin enerjilerine bagl olarak dokuda erigme uzakliklar1 Cizelge 1.5°te

verilmistir (Demir, 2008).

Cizelge 1.5. Fotoelektronlarin yumusak dokuda erisme mesafeleri.

Enerji (keV) | Erisme uzakhg (mm) | Enerji (keV) | Erisme uzakhg (mm)
34 0.023 270 0.64
40 0.034 400 1.24
68 0.070 590 2.8
86 0.108 1240 4.4
146 0.180

hv enerjisi ile gelen bir fotonun E}, baglanma enerjisi ile atoma bagli olan bir

elektrona ¢arptigt durumda hv > E;, ve hv ne kadar kiiciikse fotoelektrik olaymn
gerceklesme olasiligr o kadar yiiksektir. Bu durumda koparilan elektronun kinetik

enerjisi,

T,=hv—E,—T, ( T,: Geri tepen atomun kinetik enerjisi)

ifadesi ile verilir; ancak burada T, ¢ok kiigiik oldugundan sifir kabul edilir ve ifade,

Te:hv—Eb

seklini alir.
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1.2.7.4. Compton Etkisi

Compton sagilmasi1 atomun dis tabaka elektronlarindan biri ile bir fotonun
carpismasi esnasinda gozlenir. Gelen fotonun enerjisi ¢arptigi elektronun baglanma
enerjisinden oldukga biiyiiktiir. Gelen foton enerjisinin bir kismini ¢arptig1 elektronu
yorlingesinden firlatmak i¢in harcar. Firlayan elektrona geri tepme (recoil) elektronu
denir. Fotonun geri kalan enerjisi, gelis dogrultusu ile bir 6 acis1 yaparak yoluna

devam etmesini saglar (Sekil 1.10).

Sagcilan foton

Gelen foton

ANNNNAP T
Jo Ao Jo

Sagilan elektron \

Sekil 1.10. Compton olay1 (Serway ve Jewet, 2010).

Burada sagilan foton ile sacilan elektronun enerjileri toplami, gelen fotonun
enerjisi ile durgun elektronun enerjilerinin toplamima esittir. Enerjinin

korunumundan,

hc_hc

hc
hfy = hf' + K, = —=—+K,=—+ (y — 1)m,c? (1.9)
FPRT pY

(Buraday = 1/4/1 — (V?/c?) veV elektronun hizidir.)

ifadesi ve momentumun korunumundan, momentumun x bileseni:

h h
— =—Co0s0 +ym,VCosg (1.10)
Ao A
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momentumun y bileseni:

h
0 = - Sind — ym,VSing (1.11)

ifadeleri yazilip (1.9) ve (1.11) numaral: esitliklerden V ve g yok edilerek geri kalan

ti¢ degiskeni (1', A, ve @) birbirine baglayan Compton kaymasi esitligi olarak ifade
edilen (1.12) esitligi elde edilir.

M=A—1 =

— (1 —Cos0) (1.12)

Enerji transferi sogurucu materyalin yogunluguna, atom numarasina veya
bagka bir o6zelligine bagli degildir. Compton olayr tam anlamiyla foton-elektron
etkilesmesine baglidir. Comton olayinda meydana gelen sagilmada ortaya ¢ikan
sacilmig foton enerjileri, dedekte edilmek istenen gelen fotonun enerjisinden daha

distiktiir.

1.2.7.5. Cift Olusumu

Bir foton yiiklii parcaciklarin elektrik alanina girdigi zaman cift olusumu
olayr meydana gelir. Bu olay genellikle yiiksek enerjili bir fotonun (gama 1sin1),
atom ¢ekirdeginin yakinindan gecerken meydana gelebilir. Cift olusumu olayinda
foton, enerjisinin tamamin1 birakarak goézden kaybolur. Bu esnada biri negatif
(elektron), digeri pozitif (pozitron) yiiklii iki pargacik salinir. Negatif ytikli parcacik
enerjisi tilkkenene kadar cesitli carpigsmalar yapar. Pozitif yiikli parcacik ilk
karsilagtigi atomun bir orbital elektronuna g¢arparak yok olur. Bu olayda enerjileri
511 keV olan ve birbirleriyle 180° ag1 yapan zit dogrultuda iki tane anhilasyon
fotonu meydana gelir (Sekil 1.11). Cift olusumu olayinin meydana gelebilmesi i¢in

gelen fotonun enerjisi en az 1022 keV (2x511 keV) olmalidir.
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Y
vS511keV L
~ / é‘F 1
AAANAANAAN siina® T T A Y511 kev““‘j‘
(>1022keV)

Sekil 1.11. Cift olusumu (V).

Cift olusumu olayr Pozitron Emisyon Tomografisi (PET)’nin fiziksel
temelini olusturmaktadir. Enerjileri 511 keV olan anhilasyon fotonlar1 PET
dedektorleri ile goriintiilenir. Bu olayin niikleer tip agisindan son yillarda onemi

artmistir.

1.2.7.6. Rayleigh Sacilmasi (Kohorent Sacilma)

Bu olayda foton atomun bir yoriinge elektronu ile etkilesir. Sekil 1.12°de de
goriilen Rayleigh sacilmasi “kohorent sagilma” olarak da anmilir. Bunun nedeni,
fotonun atomla beraber ortak hareket etmesidir. Bu etkilesimin elastik olmasi
bakimindan foton enerjisinden bir sey kaybetmez. Atom ise momentumunu
koruyacak kadar sagilir. Foton bu etkilesimle beraber ¢ok kiigiik bir ag1 ile sagildigi
icin sacilma agis1 dar bir 151n geometrisinde fark edilebilir. Rayleigh sacilmasi, yiiklii
bir pargaciga enerji vermedigi gibi iyonizasyona veya uyarmaya da sebep olmaz. Bu
nedenle bu olayin kerma ya da sogurulmus doza bir katkis1 bulunmamaktadir (Attix,

1986).
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’\

Sekil 1.12. Rayleigh sa¢ilma. Etkilesimde hicbir enerji aktarilmasi olmadigi igin
sacilan fotonun dalga boyu gelen foton ile aynidir (Khan, 2010).

1.2.7.7. Fotoniikleer Etkilesimler
Fotoniikleer etkilesimde, enerjisi birkag MeV’i asan bir foton cekirdek
tarafindan sogurularak c¢ekirdegin bir proton veya ndtron yaymasina neden olur.

Rayleigh sagilmasinda da oldugu gibi fotoniikleer etkilesimlerin meydana gelme

olasilig1 diger foton etkilesimlerinden daha azdir (Attix, 1986).
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2. RADYASYON DOZIMETRESI VE DOZIMETRI SISTEMLERI

2.1. Radyasyon Dozimetresi

Radyasyon dozimetresi maruz kalmayi, kermayi, sogurulan veya esdeger
dozu, bunlarin zamana gore tiirevlerini, iyonlasma radyasyonunun ilgili
biiyiikliiklerini dogrudan veya dolayli olarak 6lgen veya hesaplayan sistem ya da
cihazdir.

Doza ait bir niceligin 6l¢iimii, dozimetrik sistem kullanarak ve deneysel
olarak niceligin degerini bulma siirecidir. Bu 6l¢iimiin sonucu, sayisal bir deger ve
uygun bir birimden elde edilerek ifade edilen dozimetrik bir niceligin degeridir.

Bir dozimetrenin bir radyasyon dozimetresi fonksiyonuna sahip olabilmesi
icin en azindan Olgiilen bir dozimetrik niceligin fonksiyonu olan bir fiziksel 6zelligi
olmalidir ve bu dozimetre 6zel bir kalibrasyonla radyasyon dozimetresi olarak
kullanilabilmelidir. Faydali olabilmesi i¢in radyasyon dozimetreleri istenen birkag
karakteristige sahip olmalidir. Ornegin, radyoterapide hem belirlenen bir noktada
suda sogurulan dozun ve onun uzaysal dagiliminin hem de ilgilenilen hastanin bir
organindaki doz hesabinin bilinmesi 6nemlidir. Buna gore dogruluk ve kesinlik,
dogrusallik, doz veya doz oranina bagli olarak enerji cevabi, doz cevabi, yone
baglilik, uzaysal ¢oziiniirlik arzulanan dozimetrede tanimlanmis olmasi gereken
ozelliklerdir.

Stiphesiz ki biitlin  dozimetreler biitlin  karakteristikleri bir arada
saglayamazlar. Bir radyasyon dozimetresinin se¢imi o dozimetre okuyucusunun
olgiim durumu da gdz oniine alinarak yapilmalidir. Ornegin, radyoterapide iyon
odalar1 hiizme kalibrasyonlar1 i¢cin Onerilirken goreli (relative) dozimetreler gibi
diger dozimetreler doz dagilimi i¢in veya doz dogrulanmasi igin uygundur (lzewska

ve Rajan, 2005).
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2.2. Dozimetrelerin Ozellikleri

2.2.1. Dogruluk ve Hassasiyet

Radyoterapi dozimetresinde 6l¢iimle iliskili belirsizlik genellikle dogruluk ve
hassasiyet ac¢isindan ifade edilir. Dozimetri 6l¢timlerinin hassasiyeti, benzer kosullar
altinda Sl¢limlerin tekrarlanabilirligini belirtir ve tekrarlanan dl¢timlerde elde edilen
verilerden bu hassasiyet hesaplanabilir. Yiiksek hassasiyet, 6l¢iim sonuglarinin
dagilimimin kiigiikk bir standart sapmasiyla iliskilidir. Dozimetri Ol¢limlerinin
dogrulugu, 6l¢iilen niceligin gercek degeri beklenen degerinin yakinlhigr ile ilgilidir.

Olgiim sonuglar1 kesin olarak dogru olamaz ve bir dl¢iim sonucunun hatasi
belirsizlik olarak tanimlanir. Belirsizlik, bir niceligin dlgiilen degerlerinin dagilimini
tanimlayan bir parametredir: bu parametre istatistiksel olarak veya bagka
yontemlerle degerlendirilir. Olgiimiin hatas1 bir niceligin dlgiilen degeri ile o

niceligin gercek degeri arasindaki farktir.

- Bir hata, bir sayisal deger ve bir isarete sahiptir.

- Genellikle, 6l¢tim hatalar1 tam olarak bilinemez fakat en iyi sekilde tahmin
edilebilmekte ve miimkiin olan dengeleyici diizeltmeler yapilabilmektedir.

- Bilinen tiim diizeltmelerin uygulanmasindan sonra hatalar i¢in beklenen

deger 0 olmalidir (Izewska ve Rajan, 2005).

2.2.2. Dogrusalhk

Ideal olarak, dozimetre okumas1 M dozimetrik nicelik Q ile dogrusal olarak
orantilt olmalidir. Ancak belli bir doz araliginin 6tesinde dogrusal olmayan bir
davranis ortaya ¢ikar. Dogrusallik aralifi ve dogrusal olmayan davraniglar
dozimetrenin ¢esidine ve onun fiziksel karakteristiklerine baghdir.

Dozimetri sistemlerinin yanit karakteristiklerinin iki tipik 6rnegi Sekil 2.1°de

gosterilmigtir. A egrisi, ilk olarak artan doz ile dogrusallik, daha donra bir
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supralineer davranis ve son olarak doyma sergiler. B egrisi, ilk olarak dogrusallik ve

daha sonra yliksek dozlarda doyma sergiler.

A

Dozimetre Okumasi

>
Radyasyon Dozu

Sekil 2.1. iki dozimetri sisteminin yanit karakteristikleri (Izewska ve Rajan, 2005).

Genel olarak, dogrusal olmayan bir davranisin diizeltilmesi gerekmektedir.
Bir dozimetre ve okuyucusu dogrusal olmayan karakteristikler de gosterebilir fakat
onlarin birlesik etkisi daha genis bir aralik boyunca dogrusallik ortaya koyabilir
(Izewska ve Rajan, 2005).

2.2.3. Doz Hiz1 Bagimhihg:

Entegre edilmis sistemler bir dozimetri sisteminin birlesik yanitini élger. Bu
tir sistemler i¢in Olciilen dozimetrik nicelik o niceligin doz hizindan bagimsiz
olmalidir. ideal olarak, bir dozimetri sisteminin yanitt olan M/Q farkli iki doz
oraninda ((dQ/dt), ve (dQ/dt),) sabit kalmalidir. Ger¢ekte doz hizi dozimetre
okumalarmi etkileyebilmektedir bu nedenle uygun diizeltmeler yapilmalidir

(I1zewska ve Rajan, 2005).
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2.2.4. Enerji Bagimhhg

Bir dozimetri sisteminin yaniti olan M/Q genel olarak radyasyonun igin
kalitesinin (ya da enerjisinin) bir fonksiyonudur. Dozimetri sistemlerinin belirlenmis
bir radyasyon 1s1n kalitesinde (ya da kalitelerinde) kalibre edilmesinden ve ¢ok daha
genis bir enerji araliginin kullanilmasindan beri radyasyon Kkalitesiyle (quality)
(enerji bagimlilig1 olarak adlandirilir) bir dozimetri sisteminin yanitinin degigiminin
diizeltilmesi gerekmektedir.

Ideal olarak, enerji cevabi diiz, yani sistem kalibrasyonu radyasyon
niteliklerinin belli bir aralif1 i¢cinde enerjiden bagimsiz olmalidir. Gergekte, enerji
diizeltmesi ¢ogu Ol¢clim durumlart i¢in Q miktarinin belirlenmesini igermelidir.
Radyoterapide ilgilenilen miktar, sudaki ya da dokudaki dozdur. Tiim radyasyon 1s1n
nitelikleri i¢in hi¢bir dozimetre su ya da doku esdegeri olmayip enerji bagimlilig: bir

dozimetri sisteminin 6nemli bir karakteristigidir (Izewska ve Rajan, 2005).

2.2.5. Yon Bagimhhg

Radyasyonun gelis agisiyla bir dozimetrenin yamitindaki degisim,
dozimetrenin yon ya da acisal bagimliligi olarak bilinir. Dozimetreler ¢ogunlukla
yapisal detaylari, fiziksel boyutlar1 ve 1s1nimin enerjisi nedeniyle yone bagimlilik
gosterirler. Yon bagimlilig: belirli uygulamalarda, 6rnegin in-vivo dozimetride yar1
iletken dozimetreler kullanilirken, 6nemlidir. Terapi dozimetreleri genellikle kalibre

edildikleri geometri ile ayn: geometride kullanilirlar (Izewska ve Rajan, 2005).

2.2.6. Uzaysal Coziiniirliik ve Fiziksel Boyut

Doz bir nokta deger oldugu i¢in bir dozimetre ¢ok kiigiik bir hacimden dozun
belirlenmesine izin vermelidir. Baska bir deyisle tek bir noktada dozu karakterize
etmek icin bir nokta dozimetreye ihtiyag vardir. Doz belirlendiginde noktanin
pozisyonu (ya da mekansal konumu) bir referans koordinat sisteminde iyi bir sekilde

tanimlanmis olmalidir.
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Termoliiminesans dozimetreler (TLD) c¢ok kiiciik boyutlara sahiptir.
TLD’lerin doz 6l¢iimiinde kullanimi sonucu, yapilan dlgiimlerde bir nokta 6l¢iime
yaklasilabilmektedir, bu nedenle kullanimlar1 yaygindir. Nokta ol¢iim sadece
degerlendirme sisteminin ¢oziinlirliigi tarafindan sinirlandiginda, film dozimetreler
2 boyutlu ve jeller 3 boyutlu miikkemmel birer ¢dziiniirliige sahiptirler. Iyon odasi
tipindeki dozimetreler gerekli hassasiyeti vermek icin sonlu boyutludurlar, ancak
nokta mikro odalarin yeni tipi kismen sorunun iistesinden gelecektir (Izewska ve

Rajan, 2005).

2.2.7. Okuma Kolayhg

Iyon odalar1 gibi dogrudan okuma dozimetreleri, TLD ve film dozimetreleri
gibi genellikle maruz kalma isleminden sonra okuma yapan pasif okuma
dozimetrelerine gore daha kullamighdir. TLD ve jel dozimetreler gibi bazi
dozimetreler dogal yapilarindan dolayr radyasyon dozunu biriktirerek olglim
yapmalarina karsin iyon odalar1 gibi diger dozimetreler integral ve diferansiyel

modlarin her ikisinde de 6lgebilir (Izewska ve Rajan, 2005).

2.2.8. Kullamm Kolayhg

Kullanim Omiirleri igerisinde iyon odalarmin hassasiyetlerinde ya hig
degisiklik olmamakta ya da cok az bir degisiklik olmaktadir. Bu nedenle iyon
odalar1 tekrar tekrar kullanilabilen bir dozimetre ¢esididir. Yar1 iletken dozimetreler
kullanim O6mrii icerisinde meydana gelen asamali bir hassasiyet kaybi dahilinde
yeniden kullanilabilir oysaki film, jel ve alanin gibi bazi1 dozimetreler yeniden
kullanilabilir degildir.

Farkli dozimetreler farkli 6zellikler gosterebilir. Ornegin film ve jel
dozimetreler tek bir maruz kalmadaki doz dagilimimi &lger. Iyon odalari gibi bazi
dozimetreler olduk¢a dayaniklt olup bu dozimetrelerde dokunma, hassasiyeti
etkilemezken TLD ve vb. diger dozimetreler ise dokunmaya kars1 oldukca duyarh

olup hassasiyetleri etkilenebilmektedir (Izewska ve Rajan, 2005).
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2.3. Dozimetri Sistemleri

Radyasyonlarin Olgiilebilmesi i¢in madde ile temasa gegirilmeleri sarttir.
Radyasyon maddeye carpinca, kimyasal, fotokimyasal, iyonizasyon, fosforesans ve
floresans gibi cesitli olaylara sebep olur ve enerjilerini kaybeder Iste bu
Ozelliklerden yararlanilarak radyasyonlarin 6l¢iilmesini saglayan bir takim dozimetri
sistemleri gelistirilmistir. Bu sistemlere, iyonizasyon odasi, film dozimetri, yar
iletken dozimetri, liiminesans dozimetri ve diger dozimetri (jel vb.) sistemleri 6rnek

olarak verilebilir.

2.3.1. lIyonizasyon Odasi Dozimetri Sistemleri

Iyonizasyon odalar1 radyoterapi ve radyolojide radyasyon dozunun
belirlenmesi i¢in kullanilir. Sekil 2.2°de bir iyon odasi dozimetri sisteminin genel
gOriinlisii verilmistir. Referans 1sinlama sartlarinda yapilan doz tayinine 1sin
kalibrasyonu denir. Iyonizasyon odalari 6zel gereksinimlere baglh olarak cesitli sekil
ve boyutlardadir, ancak genel olarak asagida verilen tiim 6zelliklere sahiptirler:

Bir iyonizasyon odasi temel olarak, iletken bir dis duvarla ¢evrili ve merkezi
bir toplama elektroduna sahip olan gaz dolu bir bosluktur. Bir polarizasyon gerilimi
iyonizasyon odasina uygulandiginda olusabilecek olan kagak akimi azaltmak i¢in
duvar ve toplama elektrodu yiiksek kaliteli bir yalitim ile ayrilmistir.

Odadan daha fazla gaz kacagi olmamasi icin iyon odasina genellikle
koruyucu bir elektrod eklenmistir. Koruyucu elektrod kagak akimin oniinii keserek
toplama elektroda ulasmasini engeller. Bu ayni1 zamanda odanin aktif ya da hassas
hacminde homojenlik saglar.

Serbest hava iyonizasyon odalari ile yapilan Olgiimler, ortam sicakligi ve
basing ile oda hacmindeki havanin kiitlesindeki degisimi hesaplamak icin basing ve

sicaklik diizeltmesi gerektirir (Izewska ve Rajan, 2005).
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Sekil 2.2. Iyon odas1 dozimetri sisteminin genel goriiniisii (V).

Iyon odalarinin ¢ogunda elektrodlar arasindaki gaz, atmosfer ile karismasi
onlenmis, muhafazali havadir. Radyasyonun bu havada olusturdugu iyonizasyon
akimmi dlgmek igin kullamlirlar. Iyonlastirici radyasyon gaz molekiilleriyle
etkileserek gazi iyonlarina ayristirir. Pozitif iyonlar katoda, negatif iyonlar anoda
goc eder. Boylece iki zit kutup arasinda bir iyon ya da iyonizasyon akimi meydana
gelir. Olusan bu akimin siddeti gelen radyasyonun siddeti ile orantili olarak degisir
(Demir, 2008). Boylece iyon odasma bagli elektrometre ile Olgiilen akim gelen
radyasyonun bir karakteristigidir. En ¢ok kullanilan iyon odalari: silindirik, paralel

levhali, brakiterapi ve extrapolasyon odalaridir.

2.3.2. Film Dozimetri Sistemleri

X-1sinlarmin kesfinden sonra, fotograf filmlerinin iyonize radyasyonun tespit
edilmesinde kullanimi yaygimlasmistir (Sekil 2.3). Bu kullanim giinlimiizde de
onemini korumaya devam etmektedir. Temel olarak fotograf filmi, glimiis halojeniir
ozellikle glimiis bromiir tanelerinden olusan emisyonun jelatin matris ve onu
destekleyen cam ya da seliiloz asetat film i¢inde siispansiyon halinde tutulmasiyla
olusur. Iyonize radyasyonun etkisi goriiniir 15181 etkisine benzer, bazi tanecikler
radyasyonun giimiis halojeniir emiisyon elektronlariyla etkilesmesi sonucu uyarilir.

Uyarilan tanecikler bu seviyede tanimsiz kalirlar, bdylece iyonize pargaciklarin
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emisyon icinde biraktiklari izle olusan kulugka goriintii elde edilmis olur. Sonraki
banyo siirecinde, mevcut uyarilmis tanecikler metalik giimiise doniistiiriiliir. Cok

bliyiik ¢apta olan etkilesimler sonucunda tanecikler birleserek goriiniir hale gelir.

"

Sekil 2.3. Film dozimetreler (V).

Temel olarak iyonlagtirict radyasyona maruz kalan film, maruz kaldig
radyasyon dozunun etkisiyle piksellerinde meydana gelen degisim sonucu zamanla
kararir. Meydana gelen bu kararma filmin 15181 yansitma veya iletme 6zelliklerinde
bir takim degisimlere sebep olur. Sonug¢ olarak meydana gelen bu degisimler filmin
maruz kaldigi radyasyonun dozu ile orantilidir. Bu orant1 kullanilarak maruz kalinan
dozun Sl¢limii bir takim islemlerden gegirilen film ile tespit edilebilmektedir. Film
dozimetri igerisinde en c¢ok kullanilan filmler, radyografik ve radyokromik
filmlerdir.

Radyografik filmlerin, tanisal radyolojide, radyoterapide ve radyasyondan
korunmada bir ¢ok 6nemli islevi bulunmaktadir. Radyografik filmler, bir radyasyon
dedektorii, goreli bir dozimetre, bir gorlintiilleme cihazi ve bir arsiv araci olarak
kullanilabilmektedir. Pozlanmamis bir radyografik film radyasyona duyarli bir
emiilsiiyon (glimiis bromiir, AgBr) ile her iki tarafi ince plastikle kaplanmis bir
yapidan olugmaktadir.

Radyokromik filmler, radyoterapi dozimetresinde kullanilan filmlerin yeni

bir tiiriidiir. En yaygin olarak kullanilan1 Gafkromik filmlerdir. Gafkromik filmler
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yaklasik doku esdegeri bir yapiya (%9 hidrojen, %60.6 karbon, %11.2 azot ve
%19.2 oksijen) sahip olan renksiz bir film olmakla beraber, radyasyona maruz
kaldiginda mavi bir renk alir. 10 cGy ile 800 cGy araligindaki dozlara duyarhdir.
Radyokromik film, radyasyona maruz kaldiginda polimerlesen 6zel bir boya
icermektedir. Bu polimerler 15181 sogurur ve filmden gegen 1s1k uygun bir aragla
(dansitometre) Olgiilebilir. Radyokromik film taneciksiz oldugu i¢in yiiksek
¢Oziiniirliige sahiptir ve dozun keskin degisim gosterdigi bolgelerde dozimetrik

amagli olarak kullanilabilir (Izewska ve Rajan, 2005).
2.3.3. Yan lletken Dozimetri Sistemleri (Silicon diode, MOSFET)

Yar iletken dozimetre sistemleri, silikon diyot ve MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) dozimetri sistemleri olmak tizere iki baslik
altinda toplanmaktadir.

Bir silikon diyot dozimetre p-n baglantili bir diyottur. Germanyum (Ge) ve
silisyum (Si) gibi yari iletken elementlerden yapilmis dedektorler yariiletken
dedektorlere ornek olusturmaktadir. Ge ve Si iginde 4 degerlikli atomlarin komsu
atomlarla dort kovalent bag olusturduklar1 kok kristaller seklindedirler. Tim
degerlik elektronlar1 kovalent baga katilir ve bant yapis1 bir dolu degerlik band1 ve
bir bos iletim bandindan olusur. Yalitkan bir madde ile yar iletken arasindaki fark
degerlik bandi ile iletim bandi arasindaki yasak enerji araliginin farkina baghdir. Bu
fark bir yalitkan maddede 5 eV ve bir yariletkende 1 eV civarindadir.
Yariiletkenlerde az sayida, Belki de 10%da 1 elektron oda sicakliginda, degerlik
bandinda desik ad1 verilen bir bosluk birakarak iletim bandina dogru termal olarak
uyarilir. Bu bosluk komsu elektronlardan biriyle doldurulur ve yeni bir desik
olusturulur. Boylece desikler, kristal icerisinde hareket ediyorlarmis gibi goriiniirler
aslinda pozitif yiiklii atomlar hareket etmezler.

Yan iletkenlerde, elektriksel iletimi kontrol etmek icin, az miktarda katki
maddesi denilen maddeler ilave edilir. Bu islem icin 3 veya 5 degerlikli atomlar 6rgii
icine yerlestirilirler. 5 degerlikli atom durumunda (P, As, Sb) elektronlardan doérdii

komsu Si veya Ge ile kovalent bag yapar. Besinci elektron orgii i¢inde kolayca
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hareket edebilir ve verici durumlarinin kiimesini olusturur. Bdyle yart iletken
kristallere negatif yiik tastyicilart yani elektronlarinin fazla olmasi dolayisiyla n-tipi

yariiletken denir (Sekil 2.4).

T
T}
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Sekil 2.4. n-tipi diyot dedektoriin kristal yapisi (I; Colak, 2008).
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3 degerlikli atomlarda ise kristalde dort komsu atomla kovalent bag olusur ve
desik fazlalig1 ortaya cikar. Bunlar degerlik bandinin hemen {istiinde alict durumda
kalirlar bu tiir yar1 iletkenlere p-tipi yar1 iletken denir (Sekil 2.5).

N-tipi ve p-tipi materyaller birbirleriyle temas ettirilirse, eklem yakinindaki
elektron ve desikler birleserek yiik tastyicilarinin tiikendigi bir bolge olustururlar.
Eger radyasyon, tiikenme bolgesine girer ve elektron-desik ciftleri yaratirsa, iyon
odasina ¢ok benzer sekilde bir sonug ortaya ¢ikar. Elektronlar bir yonde hareket
ederken desikler diger yonde hareket eder ve biriken elektronlarin toplami bir

elektronik sinyal olusturur (I; Colak, 2008).
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Sekil 2.5. p-tipi diyot dedektoriin kristal yapisi (I; Colak, 2008).
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Ornegin bir gama 1511 yariiletken bir diyota carptiginda enerjisini birakarak
kendisi yok olur, carptig1 atomdan bir elektron (fotoelektron) koparir. Boylece yari
iletkende iyonizasyonla iki ¢esit taginir yiilk meydana getirilmis olur. Bunlar negatif
yikli elektronlar ve pozitif yiikli hollerdir. Bu zit yiiklerin negatif ve pozitif
elektrodlara dogru hizla c¢ekilmesini saglamak icin yar1 iletkene yonlendirici voltaj
uygulanir. Bu sayede negatif yiiklii elektronlar pozitif elektroda, pozitif yiikli holler
ise negatif yiiklii elektroda dogru ¢ekilirler. Yar iletken iizerine diisen her gama 1511
icin bu olay tekrarlanir. Bu sayede yari iletken iginde gama 151n1 dogrudan elektronik
sinyal haline doniismiis olur. Bu elektronik sinyaller ise gama 1s1n1 tarafindan yari
iletkene aktarilan radyasyon dozu ile orantilidir. Yari iletken diyot dozimetrelerin en
onemli avantajlar1 ¢ok iyi enerji ayirma giiciine ve ¢ok yliksek uzaysal ¢oziiniirliige
sahip olmalaridir. En iyi enerji ayirma giicline sahip olan yar iletken dedektor
materyali ¢ok diisiik sicakliklarda isleyen germanyumdur. Yari iletken dozimetri

sistemi Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6. Yart iletken dozimetri sistemi (VI1).

Alan etkili yar1 iletken metal oksit transistor (MOSFET, Metal-oxide
semiconductor field effect transistor) Ozellikle in-vivo dozimetri i¢in uygun
miikemmel uzaysal ¢oziiniirliige sahip olan ve kiigiik boyutlar1 nedeniyle ¢ok az bir
151n zayiflamasi sunan minyatiir bir silikon transistordiir. MOSFET dozimetrelerin
calisma prensibi, sogurulmus dozun lineer bir fonksiyonu olan esik gerilim
voltajmin 6lgiimiine dayanir. Iyonlastirict radyasyon oksite niifuz ettiginde kalict
olarak tuzaklanmis yiik iiretir; boylece bu durum esik gerilim voltajinda degisime
sebep olur. Bu degisim sogurulmus dozun miktar1 ile orantilidir. MOSFET
dozimetreler ile birlesik doz 6l¢limii 1s1nlama sirasinda ya da i1sinlama sonrasinda
Ol¢iilebilir ancak MOSFET’ler 1simnlama esnasinda bir yonlendirici (bias) voltaja

ithtiya¢ duyarlar. MOSFET lerin dmiirleri sinirlidir.
2.3.4. Liiminesans Dozimetri (TLD, OSLD) Sistemleri
2.3.4.1. Termoliiminesans (TL) Dozimetri

Baz1 materyaller radyasyona maruz kaldiklarinda radyasyon enerjisinin bir
kismin1 sogururlar. Sogurulan bu enerji daha sonra ultraviyole, goriiniir ya da kizil
otesi 151k seklinde serbest birakildiginda meydana gelen olaya “liiminesans” adi

verilmektedir. Materyal iizerinde depolanan enerjinin serbest birakilmasi farkli

yollarla miimkiin olmaktadir.
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Eger enerjinin serbest birakilmasi olayr maddenin 1sisal olarak uyarilmasi
yoluyla saglaniyorsa bu olaya termoliiminesans (TL) denir. Radyasyona maruz kalan
ve enerjiyi soguran materyale termoliiminesans malzeme ve eger malzeme
dozimetrik amaclar i¢in kullaniliyorsa termoliiminesans dozimetre (TLD) olarak
adlandirilir.

Malzeme tarafindan sogurulan enerjinin serbest birakilmasi olayr maddenin
1s1kla uyarilmasi yoluyla saglaniyorsa bu olaya da optik uyarmali liminesans (OSL)
denir.

LiF:Mg,Ti (TLD-100), LiF:Mg,Cu,P ve Li;B4sO7:Mn gibi termoliiminesans
dozimetreler (TLD), doku esdegeri olduklarindan, CaSQO4:Dy, Al,03:C ve CaF,:Mn
gibi TLD dozimetreler ise yiiksek duyarliliklarindan dolayr tibbi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

TLD’lerin toz, ¢ip, ¢ubuk vb. degisik formlari bulunmaktadir (Sekil 2.7).
TLD’lerin kullanilmadan o6nce artik sinyallerinin silinmesi i¢in tavlanmasi
gerekmektedir. Bu tavlama islemi i¢in, 1sitma ve sogutma hizlarmin da iyi bir

sekilde belirlendigi tekrarlanabilir tavlama dongiilerinin kullanilmas1 gereklidir.

Sekil 2.7. Degisik sekil ve bigimlerde termoliiminesans dozimetreler (VII1).

Temel bir termoliiminesans dozimetri sistemi, TLD’ler, TLD’lerin 1sitilmasi

icin kullanilan 1s1l ¢iftler ve planchetler (kenarlikli disk), TL sinyallerini toplayan bir
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PMT (Photomultiplier Tube), bu 1sik sinyallerini elektriksel sinyallere gevirerek
kaydeden bir elektrometreden olusmaktadir (Sekil 2.8).

Elektrometre
HV ﬁ Termoliiminesans - yiik
PMT
TLD w—

Isil Cift

Sekil 2.8. Termoliiminesans okuyucu (Izewska ve Rajan, 2005).

Termoliiminesans dozimetrelerin her biri doz yamit dogrusalligina bagh
olarak kisisel, cevresel, klinik ve yiiksek doz dozimetrisi gibi farkli uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Sekil 2.9°da bu uygulama alanlarinin sematik olarak

gosterimi yer almaktadir.

\
D§1§lsel
Zimetr; "\
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’\\l\‘\‘ Doznexlfe tll)‘lo
- s1
Tiim Viig
ut
r‘\
Niiklee,
reaktgrler Ntlateryal
\ estlerj

Klinik
OZimetri

Radyolo i
Radyoterapi

Sekil 2.9. TLD’lerin kullanildig1 alanlarin alt kategorileri ile birlikte gosterimi.
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2.3.4.1.(1). Kisisel Dozimetri

Kisisel dozimetride, radyasyonla ilgili uygulamalarda ¢alisan personelin rutin
uygulamalar sirasinda maruz kaldigi radyasyon dozunun Olgiilmesi temel
alinmaktadir. Niikleer reaktor calisanlari, hastanelerdeki radyoterapi teknisyenleri ve
niikleer atiklar ile ilgilenen radyasyon iscileri bu guruba ornek olarak verilebilir.
Burada radyasyon dozunun Ol¢iilmesindeki ama¢ bu personelin maruz kaldigi
radyasyon dozunun uluslararasi kuruluslar tarafindan (6rnegin ICRP-International
Commission on Radiological Protection, IEAE-International Atomic Energy
Agency) onceden belirlenmis limitlerin altinda tutmaya g¢aligmaktir. Bu rutin doz
belirleme uygulamasinin yani sira radyoaktif kazalar sonucunda maruz kalinan
radyasyon dozunun 6l¢iilmesi de bu alana girmektedir. Tiim bu uygulamalarin temel
amaci, her bireyin maruz kaldigi toplam radyasyon miktarmin ICRP tarafindan
belirlenen ve izin verilen maksimum doz degerinin altinda tutmaktir (McKeever ve
ark., 1995).

Sekil 2.9°da belirtilen alt kategoriler asagidaki gibi agiklanabilir:

Uzuv_Dozimetresi: Eller, kollar ve bacaklar gibi insan viicudunun uzuvlarinin

maksimum esdeger doz miktarinin kullanilmasinda kullanilir.

Tiim Viicut Dozimetresi: Insan viicudunun yiizeyinin altinda yer alan organlarin
igerisinde 1.0 cm derinligindeki esdeger dozun hesaplanmasinda kullanilir. Burada
ilgilenilen konu etki giicii yiiksek radyasyon tipleridir. Baska bir deyisle gama
1sinlari, X-1sinlart (>15 keV) ve nétronlardir.

Doku Dozimetresi (deri dozimetresi): Birka¢ milimetre derinlikteki sogurulan

esdeger doz ile ilgilenir. Bu kategoride ise etki giicii diisiik olan (6rnegin beta
pargaciklar1 ve enerjisi <15 keV olan X 1sinlar1) radyasyon tipleri ile ilgilenilir.
Sonug olarak, TLD’lerin yukarida bahsedilen alanlarda kullanilmasindaki en
biiyiik gereksinim organlarin maruz kaldiklar1 esdeger dozlarin hesaplanmasi oldugu
agik¢a sdylenebilir. Bu alanlarin ilgilendigi doz araligi ~10 Sv’ten 10™ Sv’e kadar
degismekle beraber dozun belirsizligi + %10-20 araliginda olmalidir (McKeever ve

ark., 1995).
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2.3.4.1.(2). Cevresel Dozimetri

Son yillarda bilim, saglik, sanayi ve politik cevreler, toplumlarin yapay
radyasyon kaynaklarindan ileri gelen cevresel felaketlere verdikleri tepkilerin
artmastyla, radyasyondan korunma stratejilerine daha c¢ok Onem vermeye
baslamiglardir. Diinyanin genis bir kitlesinde, niikleer santrallerde yapilan ¢alismalar
sirasinda gaz formundaki radyoniiklidlerin giinden giine sizinti yapmasi, diisiik
seviyeli atiklarin atilimi, niikleer yakitlarin kullanimi, niikleer santral kazalari ve
niikleer enerji endiistrisinin yapmis oldugu bazi aktiviteler sonucunda, bu
calismalarin olas1 ¢evresel zararlari ile ilgili endiseler olusmaya baslamistir. Sonugta
cevresel radyasyon dozunun siirekli olarak Olgiilmesi endiistrilesen {ilkeler icin
onemli bir konu haline gelmistir. Bu sebeple TLD’lerin ¢evresel radyasyonun
Olciilmesindeki kullanimi 6nemlidir. Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa’da
niikleer santrallerin kurulmakta oldugu bdlgelere radyoaktivite seviyesinin
belirlenmesi amaciyla TLD sistemleri yerlestirilmektedir. Boyle bir g¢alismada
kullanilan TLD’lerin kisisel dozimetri alaninda kullanilanlara gore performans
kriterlerinin farkli olmasi gerekmektedir. Burada doku esdeger doz s6z konusu
degildir. Buna karsin, maruz kalinan doz seviyesinin diisiik olmas1 (doz esdegeri
tipik olarak 10 mSv civarindadir) uzun siiren bir okuma zamam gerektirir. Bdylece
kullanilacak olan TLD’lerin uzun siireler buyunca istikrarli halde kalabilmesi yiiksek
orandaki hassasiyetlerini koruyabilmeleri olduk¢a 6nemlidir. Ozellikle gama 1511
yayan kaynaklar bu konuda iizerinde yogun olarak g¢alisilan ana kaynak tipleridir
(McKeever ve ark., 1995).

Son zamanlardaki uzay uguslarinin artmasi ¢evresel dozimetrenin bir alt kolu
olan uzay dozimetrisine karsi olan ilginin artmasina neden olmustur. Bu ilginin en
bliylik sebebi astronotlarin zararli radyasyonla karsi karsiya kalmalar1 ve dolayisiyla
maruz kalinan dozun dl¢iilmesinin gerekliligidir. Ayrica elektronik cihazlarin uzun
siire boyunca radyasyona maruz kalmalar1 da bir diger sebeptir. Ciinkii bu cihazlar
uzun siireli radyasyona maruz kaldiklarinda sistemin ¢dkmesine yol acacak kadar
ciddi sorunlar yasanmaktadir. Uzaysal radyasyonun kaynagi, ana bileseni daha ¢ok

yiiksek enerjili fotonlardan olusan galaktik kozmik 1ginlar ve giines riizgarlarindan
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gelen agir yikli parcaciklardir. Yiksek enerjili radyasyonlarin etkisinin
hesaplanabilmesi i¢in TLD’ler son zamanlarda bir¢ok ucusta kullanilmaya

baslanmistir (McKeever ve ark., 1995).
2.3.4.1.(3). Klinik Dozimetri

Son zamanlarda kiiglik boyuttaki TLD materyalleri teshis ve tedavide
oldukga sik kullanilmaya baslanmistir. Termoliiminesans dozimetreler teshis, tedavi
veya her ikisinde birden yapilan uygulamalar sirasinda hastanin viicudunun {izerine
yerlestirilerek maruz kaldiklar1 iyonize radyasyonun miktarinin hesaplanmasi
amactyla sikca kullanilmaktadir. Radyasyona maruz kalan TLD daha sonra hastadan
aliarak Olclimleri yapilmaktadir. Bu sayede fizikgiler kritik i¢ organlara ulasan
gercek doz miktarint hesaplayabilmekte ve bdylece tedaviye yon verebilecek bilgiler
edinmektedirler. Bu tarz bir uygulamanin diger radyasyon dozimetre tipleri ile
gerceklestirilmesi oldukga zordur.

Insanlar klinik radyasyona iki alanda maruz kalirlar; bunlardan birincisi
teshis amacli radyoloji (6rnegin mamografide, discilikte ve genel tan1 amagli ¢ekilen
filmler sirasinda X 1smmina maruz kalirlar), ikincisi de radyoterapidir (degisik
tiplerdeki birinci seviyeden kanser terapileri). Bu alanlarda kullanilan radyasyon
tipleri X 1sinlart (maksimum 10 keV civarinda), gama 1sinlar (137CS veya %co
kaynakl1), elektronlar (40 MeV’e kadar), agir yikli pargaciklar ve ndétronlardir.
Kullanilan doz oranlar1 radyoloji i¢in 10° ile 107 Gy arasinda degisirken
radyoterapide 20 Gy’e kadar radyasyon dozu kullanilmaktadir. Radyasyon terapisi
icin hesaplanan dozdaki hata oranit + %3’ten az olmalidir. Aksi takdirde tedavi
siirecinde sorunlar yasanabilmektedir.

TLD materyallerinin bu alandaki kullanimi ile elde edilen doz doku esdeger
dozdur. TLD’lerden beklenen canli igerisinde doz Ol¢limiinii yiiksek hassasiyette
gerceklestirebilmeleri ve miimkiin oldugunca kii¢lik boyutlarda olmalaridir. Ayrica
yukarida belirtilen doz araliklarinda yiiksek oranda dogrusal doz cevap egrisine
sahip olmalar1 da bu dozimetrelerden beklenen bir diger 6zelliktir (McKeever ve

ark., 1995).
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2.3.4.1.(4). Yiiksek Doz Dozimetrisi

TLD’lerin kullanildig1 bir diger uygulama alani ise yliksek doz oranlarindaki
radyasyon miktariin (102 Gy’den 10° Gy’e kadar) oOlclilmesidir. Yiiksek doz
uygulamalarina niikleer santrallerin igerisinde, gidalarin sterilizasyonunda veya
malzeme testlerinde rastlanilmaktadir. Geleneksek TLD’lerin bu doz araliklarinda
kullanilmasit bazi limitlerden dolay1 zor olabilir. Bu limitler kullanilan malzemenin
doygunluga ulastigi doz miktar1 ile paraleldir. Bu alanda kullanilan TLD
materyallerinin (6rnegin TLD-100, LiF:Mg,Ti) ozellikle yiiksek sicaklik tepeleri
kullanilmaktadir. Cilinkii bu yiiksek sicaklik tepelerinin daha yiliksek dozlarda
doygunluga ulastigi goriilmektedir. Alternatif olarak bazi arastirmacilar, TLD
materyalinin okuma Oncesi yiiksek dozlara maruz birakilmasi ile (radyoaktif hasar)
doz hassasiyetlerinin azalacagini ve bdylece bu o6zelligin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Sonu¢ olarak TLD’lerin bodyle yiiksek u¢ noktalardaki dozlarin
bulundugu ortamlarda kullanilabilmeleri amaciyla sahip olmalar1 gereken 6zellikler

biraz karmasik olabilmektedir (McKeever ve ark., 1995).

2.3.4.2. Optiksel Uyarmah Liiminesans (OSL) Dozimetri

OSL dozimetrisi TL dozimetri ile benzer prensipler iizerine kuruludur. Tek
fark termoliiminesans dozimetri sistemlerinde kullanilan 1s1 ile uyarim yerine 1sikla
uyarim yapilmasidir. OSL dozimetri, radyoterapide in-vivo dozimetri yerine yeni bir
teknik potansiyel sunmaktadir. Isinlama sirasinda 6lgiilen birlesik (entegre) doz daha
sonra dogrudan OSL kullanilarak degerlendirilebilir. Son yillarda OSL teknigine
dayali dozimetri sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte OSLD olarak kullanilan dot,
nanoDot ve Inlight dozimetreler yayginlagsmistir. Sekil 2.10°da Landauer firmasi
tarafindan OSL teknolojisine dayali olarak gelistirilmis microStar OSLD okuyucusu,
nanoDot ve Inlight OSLD’ler goriilmektedir.
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Sekil 2.10. microStar OSLD okuyucu, nanoDot ve Inlight dozimetreler (IX; X).

2.3.5. Diger Dozimetri Sistemleri (Gel, Diamond)

Bu boliimde yer alan dozimetri sistemleri, alanin/elektron paramanyetik
rezonans, plastik sintilator, elmas ve jel dozimetri sistemleridir.

Bir amino asit ¢esidi olan alanin, bir baglayict madde ile ¢ubuk ya da pellet
seklinde preslenmis tipik olarak yiiksek doz o6l¢limlerinde kullanilan bir
dozimetredir. Bu dozimetre radyoterapi dozimetrisinde yeterli hassasiyet ile yaklasik
10 Gy ya da daha {ist bir doz seviyesinde kullanilabilir.

Plastik sintilator dozimetresi, radyoterapi dozimetrisinde nispeten yeni yeni
gelisme gosteren bir dozimetri sistemidir. Bu dozimetri sisteminin ¢alismast,
sintilasyon maddesine radyasyon enerjisinin nakli ile bu maddenin goriinen 151k veya
gorlinen 1518a yakin dalga boyunda bir radyasyonu yayimlamasi prensibine dayanir.

Elde edilen 151k PMT kullanilarak ¢ogaltilmaktadir.
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Sekil 2.11. Jel dozimetrelerin genel bir goriintiisii (XI).

Elmaslar radyasyona maruz kaldiklarinda kendi direnglerini degistirirler.
Yonlendirici voltaj (bias) uygulandiginda, meydana gelen akim maruz kalinan
radyasyonun dozu ile orantilidir. Ticari olarak piyasada yer alan elmas dozimetreler
yiiksek enerjili foton ve elektronlarin goreceli doz dagilimimi 6lgmek igin
kullanilmaktadir.

Jel dozimetri sistemleri (Sekil 2.11), bagil doz 6lgtimleri i¢in kullanilabilen
uygun tek gercek 3 boyutlu dozimetrelerdir. Jel dozimetreler 3 boyutlu geometride
sogurulmus doz dagilimini bir fantom altinda ayni anda 6l¢ebilmektedir. Jeller ¢ok
yakin bir doku esdegeri olup farkli sekil ve bigimlerde kullanilabilmektedir.

Cizelge 2.1’de bazi dozimetri sistemlerinin avantaj ve dezavantajlari

verilmistir.
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Cizelge 2.1. Dozimetri sistemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Her + isareti avantaji

gostermektedir.).

Giivenirlik B
. Doz Hiz1 Enerji Uzaysal Su Kullanim
Dozimetre ve Duyarlik | Dogrusallik .
o Bagimsizligi | Bagimsizligi | Ayirma Giici | Esdegerliligi | Kolaylig:
Tekrarlanabilirlik
Tyon odast +++ +++ +++ +++ +++ + + +++
Diyot ++ +++ ++ ++ ++ +++ + +++
Elmas ++ ++ ++ + +++ +++ +++ +
TLD ++ ++ ++ +++ ++ ++ ++ +
MOSFET + ++ +++ +++ ++ +++ + +
Plastik
+ + +++ +++ ++ +++ +++ +
sintilator
Alanin + + ++ + +++ ++ +
EBT +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++ +++
MD-55 + ++ ++ +++ +++ +++ +++ +++
EDR2 ++ +++ ++ +++ ++ +++ + ++
XV ++ +++ ++ +++ + +++ + ++
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3. TERMOLUMINESANS (TL) TEORISI
3.1. Liiminesans Tiirleri

Bir madde iizerine radyasyon geldigi zaman, enerjisinin bir kism1 sogurulur
ve daha uzun dalga boylu bir 151k olarak yeniden yayilir (Stoke’s Yasasi). Bu
yayilim, kara cisim 1g1masin1 icermeyen ve fosfor olarak adlandirilan bazi katilardan
15181n yayilmasi olayidir ve bu olay “liiminesans” olarak adlandirilir.

Yayilan 15181 dalga boyu, 1s1ma yapan maddenin karakteristigi olup gelen
radyasyonun karakteristigi degildir. Genellikle liminesans olay: ile ilgili ¢ogu
calisma, goriinen 15181n yayilimu ile ilgilidir; fakat diger dalga boylarinda da yayilma
olabilir. Ornegin ultraviyole (UV) ve kizilétesi (IR) gibi. Biz burada sadece goriinen
151810 yayinimi ile ilgilenecegiz.

Liiminesansa yol acan enerji kaynaklari, elektron akisi, elektrik ya da
manyetik alan, mordtesi 1sinim, alfa pargaciklart salinimi seklindedir. Bu yolla
uyarilmis atomlar, kararli hallerine donerken disariya 1s1 ya da elektromanyetik
isinim -ya da her ikisi birden- yoluyla enerji verirler. Atomdaki bu uyarilma en
distaki elektron kabugunda olusur. Belirtilen sekilde uyarilan atomun en dis elektron
kabugundaki elektron valans ya da degerlilik elektronu, bir iist enerji diizeyine
yiikselir. Ancak bu enerji diizeyi kararsiz oldugundan tekrar eski enerji diizeyine
diisecektir. Bu, elektronun aldig1 enerjiyi geri vermesidir ve bir foton salinimi olarak

gerceklesir. Liiminesans olayinin bir¢ok tiirii vardir. Bunlar kisaca:

= Floresans: Isima ile uyarilan ve uyarma i1simasi kalktiktan sonra, 10~ s’den
fazla devam etmeyen liiminesanstir. Uyarilma sekilleri, iyonlastirict
radyasyon, ultraviyole (UV) ve goriiniir 151k.

»  Fotoliiminesans: Ultraviyole (UV), goriniir ve kizilotesi (IR) 1sikla uyarilan

maddede olusan bir liminesans ¢esididir. Floresans ve fosforesans olaylari

fotoliiminesansin 6zel durumlaridir.
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»  Termoliiminesans: lyonlasma radyasyonu ile uyarilan bazi cisimler

1sitildiklarinda bir liiminesans gosterirler. Bu 1s1maya termoliiminesans denir.
Uyarilma sekilleri, iyonlastirici radyasyon, ultraviyole (UV) ve goriiniir 1s1k.

»  Yavas floresans: Hig 1sitilmadan ve saniyenin kesri mertebesinde 1sima

gosteren bir liminesanstir.

= Sonoliiminesans: Yiksek frekansl ses dalgalari veya fononlarla meydana

gelen bir liiminesans tiirtidiir.

» Katodoliiminesans:  Elektronlarin  kristallere ¢arpmasiyla olusabilen
liiminesanstir. Uyarilma sekli: katot 1sinlari.

» Elektroliiminesans: Maddeye elektrik alaninin uygulanmasi ile meydana

gelen liiminesans ¢esididir.

» Triboliiminesans: Mekanik deformasyonlar veya siirtlinmelerle olusan

liminesans turuadir.

» Radyoliiminesans: Hizlandiricilardan, kozmik 1sinlardan, radyoaktif

maddelerden veya diger kaynaklardan gelen yiiksek enerjili pargaciklarin
etkisi ile meydana gelen liiminesans ¢esididir.

» Biyoliiminesans: Biyokimyasal reaksiyon enerjileri ile uyarilma sonucunda

meydana gelen liiminesanstir.

» Piezoliiminesans: Basingla (10 ton/mz) uyarilma sonucunda meydana gelen

liminesanstir.
3.2. Kristal Kusurlari

Teorik olarak kristal 6rgliniin mitkkemmel oldugu ve her bos konumun bir
atom tarafindan isgal edildigi varsayilmaktadir. Fakat bir metre kiipte yaklasik 10?
atomun yer aldigi diisiiniildiigiinde istatistiksel olarak bir takim diizensizliklerin
olacag: beklenen bir durumdur. Tiim gercek kristaller, termoliiminesans (TL) olay
icin ¢ok biiyiik 6nem teskil eden farkl sekillerde olugsmus kristal kusurlari igerirler.
Kristaller, alasimlarda soguk sekillendirilebilirlik, yar1 iletkenlerde elektrik
iletkenligi, atomlarin hareket hizi ve metallerde korozyon gibi bircok mekanik ve

fiziksel 6zelligi kapsayan kusurlara sahiptirler. Kristalin liretimi veya dogal olusum
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islemleri bir kristalde hangi tip kusur oldugunun belirlenmesinde Onemli
faktorlerdir. Kristal kusurlar1 noktasal, ¢izgisel, yiizeysel ve hacimsel kusurlar olmak

tizere dort ana baglik altinda toplanabilir.

3.2.1. Noktasal Kusurlar

Bir atomun kendine ait yerde bulunmamasi demek olan atom bosluguna
nokta kusuru denir. Atom bosluklart metallerde denge kusurlaridir ve olugma
enerjileri yaklasik olarak 1-2 eV’tur. Metallerde bigim degistirme, yiiksek
sicakliklardan diisiik sicakliklara aniden diisme ilave bosluklar olusturabilmektedir.
Sekil 3.1°de nokta kusurlarinin gesitleri goriilmektedir. Bosluk kusurlar1 atomdaki
bosluk sayisina gore tice ayrilmaktadir. Eger tek bir bosluk varsa F merkezli bosluk
kusuru, iki bosluk varsa M merkezli bosluk kusuru ve ii¢ bosluk varsa R merkezli
bosluk kusuru olarak adlandirilmistir (Sekil 3.2). Olusmast i¢in 1-2 eV’ye
gereksinim olan bogluklar, 6rgili aras1 fazlaliklar (ara yer atomu), kristallerde 1sisal
uyarilmanin bir sonucu olarak meydana gelirler ve sayilar sicaklikla hizla yiikselir.
Bu kusurlarm pargacik 1smnmu ile olusumu da ¢ok énemlidir. Ornegin bir niikleer
reaktorde yiiksek enerjili notronlar atomlart normal konumlarindan oynatirlar

(Beiser, 1995).
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i
i

(a) Mitkemmel &rgii (b) Orgii aras1 safsizhik

£
i

(¢) Katyon bosluk (d) Anyon bosluk

i
i

(e) Katyonun yerini alma (f) Anyonun yerini alma

5
i

(g) Yerini alma kusuru (h) Yerini alma kusuru

Sekil 3.1. Kristal yap1 igerisinde olusan noktasal kusurlar (Barron ve Smith, 2010).

Eger bir art1 katyon bir iyonik kristalde ara yere girerse normal iyon yerinde
bir katyon boslugu olusmus olur. Bu sekilde olusan kusurlara "Frenkel Kusuru"
denir. Frenkel kusuru, elektrik iletkenliginde bir artisa sebep olur.

Bir iyonik kristalden iki kars1 yiiklii iyon yok oldugunda "Schottky Kusuru"

denilen katyon-anyon ikili boslugu olusur.
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Sekil 3.2. Kristal yapida olusan (a) F merkezli, (b) M merkezli (c) R merkezli

noktasal kusurlar.

3.2.2. Cizgisel Kusurlar

Kristal orgiilerinde dis bir etki ile atomlarin kaymasi sonucunda bir ¢izgi
boyunca Orgiiniin ¢arpilmasina neden olan orgii kusurlaridir. Kristalin katilagmast

sirasinda olusurlar. Cesitli ¢izgisel kusurlar Sekil 3.3’te goriilmektedir.

Kayma yonu
—_—

Kayma
merkezi

Sekil 3.3. Bir kristalde ¢izgisel kusurlar (Barron ve Smith, 2010).

3.2.3. Yiizeysel Kusurlar

Bir kristal kiigiik kristal taneciklerinden olusmustur. Genellikle kristal
malzemeler bu tip kristal taneciklerinin st iiste y1gilmasiyla olusturulmustur. Kiigiik
metal tanecikler diizglin olmalarina ragmen birlesme aninda birbirleriyle ag1
yaptiklarindan yiizeyde kusur olustururlar. Tane sinirlari, ¢ok kristalli metallerde
farkli yonelimdeki taneleri birbirinden ayiran yiizey kusurlaridir. Metallerdeki tane
sinirlari, katilagsma sirasinda farkli ¢ekirdeklerden olusan ve ayni zamanda biiyliyen

kristaller birbiriyle temas edince olusur.
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3.2.4. Hacimsel Kusurlar

Hacimsel kayma kusurlarinin olusmasi i¢in gereken enerji miktar1 oldukca
fazladir. Hacimsel kusurlarin basinda kayma kusuru gelmektedir. Kayma kusuru, bir
atom dizisinin dogru yerinde olmadig1 bir kristal kusurudur. Kayma kusurlarinin iki
temel tirii vardir. Sekil 3.4 bir atom tabakasinin bir kisminin ortadan kalkmasi

sonucunda meydana gelen kenar kayma kusurunu gostermektedir.
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Sekil 3.4. Bir kristalde hacimsel kusurlar (XI1).

Kuvvet wuygulanan bir kristal, yapisindaki kayma kusurlar1 konum
degistirdigi i¢in kalic1 sekil bozukluguna ugrar. Sekil 3.4.a’da kenar kayma kusuru
olan bir kristalin baglangictaki yapis1 gosterilmektedir. Kayma kusurunun altindaki
tabakada bulunan atomlar, {istlerindeki atomlarla olan baglarin1 birer birer
kaydirirken, kayma kusuru saga dogru ilerler (Sekil 3.4.b). Sekil 3.4.c’de kristal
kalict sekil degisikligine ugramaktadir. Diger bir tiir ise dislokasyon vida kayma
kusurlaridir. Bir vida kayma kusurunun olusumunu diisiinelim: Miikemmel bir
kristalde yarim bir kesik yapildigini ve Sekil 3.5’teki gibi kesigin bir tarafinin diger
tarafina gore yerinden oynatildigini diisiinelim. Bdylece atom tabakalari kayma
kusurunun etrafinda spiraller olustururlar (Beiser, 1995).

Enerji seviyeleri kusurun ve orgiiniin yapisina bagl olarak tek veya dagilmig

olabildikleri i¢in kristal kusurlar1 liiminesans olaylar i¢in olduk¢a 6nemlidir.
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Sekil 3.5. Bir kristalde vida kayma kusuru (XI1).

3.3. Katilarda Band Modeli

Katilar atomlarinin diziliglerine gore amorf yap1 ve kristal yap1 olmak tizere
iki grupta toplanirlar. Bazi katilarin atomlar1 gelisigiizel dizilmis olup belirli bir
diizene sahip degildirler. Bunlara amorf katilar denir ve olusturduklart yapiya da
amorf yap1 adi verilir. Baz1 katilarda ise katiyr olusturan atom, atom gruplar1 ve
molekiiller, o katiya 6zgii belirli bir diizen icinde bir araya gelirler. Bu katilara da
kristal denir ve olusturduklar1 yapiya da kristal yap1 ad1 verilir.

Katilarda elektronlarin yer aldig1 enerji bandina degerlik bandi, bu bandin
lizerinde yer alan ve yasak enerji araligi ile ayrilmis banda ise iletim bandi adi

verilir.
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Katilar elektriksel ve optik 6zelliklerine gore de yalitkanlar, yari iletkenler
ve iletkenler olmak tizere ili¢ grupta toplanirlar. Katilarin enerji-bant teoremine gore,
degerlik (valans) bandi tamamen dolu ve iletim bandi tamamen bos olan katilara
yalitkanlar ad1 verilir. Yalitkanlarda bu iki bant arasindaki yasak enerji araliginin
genis olmasi nedeniyle oda sicakliginda elektronlarin degerlik bandindan iletim
bandina gegcmeleri olanaksizdir. Degerlik ve iletim bantlari iist {iste binen katilara ise
iletkenler adi verilir. Tiim metaller bu gruba girerler. Degerlik ve iletim bantlari
arasindaki yasak enerji aralig1 yalitkanlarda oldugu kadar genis olmayan katilara da
yari iletkenler adi verilir ([XII]). Sekil 3.6’da yalitkan, yari iletken ve iletken

katilarda bant yapis1 gosterilmistir.

AN Enerji

. Yasak Enerji Araligi
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Degerlik Bandi
Yalitkan Yariiletken Iletken

Sekil 3.6. Katilarin iletkenlik 6zelliklerine gore bant yapisi.
3.4. Termoliiminesans (TL) Teorisi

Bazi yalitkan ve yar iletken maddeler 1sitildiklar1 zaman 1s1ma yaparlar. Bu
fiziksel olaya "1sitma ile 1s1ma" anlamina gelen termoliiminesans (TL) denir.

Yalitkan ve yari iletken maddeler i¢lerinde ve ¢evrelerinde bulunan uranyum

(U), toryum (Th) ve potasyum (K) gibi radyoaktif elementlerin yaydig: alfa (o) ve
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beta (B) parcaciklar ile gama (y) 1sinlar1 gibi iyonlastirici radyasyonlarin etkisiyle,
enerji sogururlar. Sogurduklari enerjinin bir kismini kristal yapilarinda depo ederler.

Maddede enerji birikimi su sekilde olmaktadir: Maddeden gegen radyasyon,
yolu iizerindeki atomlarla c¢arpisir. Bu arada degerlik bandinda bulunan ve
iyonlagtirict radyasyonun etkisiyle enerji kazanan elektronlar yasak enerji araligimi
gecerek iletim bandina cikar ve daha sonra maddenin kristal yapisinda ¢esitli
nedenlerle olusan ve "tuzak" adi verilen yerlere yakalanirlar. Boylece bu elektronlar
radyasyondan aldiklar1 enerjiyi bu tuzaklarda biriktirmis olurlar.

Elektronlarin yakalandiklar1 tuzaklarda kalma siireleri, ¢evre kosullarina ve
tuzak Ozelliklerine baghdir. Birka¢ dakikadan bir milyon yila kadar elektronlar
tutabilen tuzaklar vardir. Kisa siirede bosalan tuzaklara s1g, uzun siirede bosalanlara
da derin tuzaklar denir. Derin tuzaklar olustuklari andan itibaren kendiliklerinden
bosalmadiklar i¢cin maddenin aldig1 radyasyon miktarini tam olarak yansitirlar.

Kristal 1sitildiginda tuzaklanmis elektronlar tuzaklardan kurtulurlar,
tuzaklardan kurtulan elektronlar bosluk igeren uygun yeniden birlesme
merkezleriyle birleserek 1s1k (foton) yayarlar. Maddede biriken radyasyon enerjisi de
boylece 151k olarak geri verilmis olur. Cikan 151k miktar1 maddenin biriktirdigi
radyasyon enerjisi miktarina baglidir. Ne kadar ¢ok enerji birikirse o kadar ¢ok 151k
cikar. Hi¢ enerji birikmemigse veya biriken enerji herhangi bir nedenle, 6rnegin
1sinma yoluyla bosalmis ise 151k ¢ikis1 olmayacaktir.

Madde, sabit bir hizla isitilacak olursa tuzaklar, siglardan derinlere dogru
sirayla bosalirlar. Her tuzak grubunun farkli bir bosalma sicakligi vardir. Bu nedenle
ornek icindeki elektron tuzaklari sirayla bosalirken farkli sicakliklarda ayri ayr
tepeler meydana gelir. Tuzak gruplarinin bosalma sicakliklarina yaklastik¢ca 1s1ma
artar ve bir maksimum deger aldiktan sonra azalmaya baslar. Bu azalma bir sonraki
tuzak grubunun bosalmaya bagladigi sicakliga kadar devam eder. Ondan sonra
yeniden artmaya baslar. Istmadaki bu artma ve azalmalari, sicaklifa kars1 gosteren
egriye "1s1ma egrisi" (glow curve) denir.

Sekil 3.7°de beta parcaciklart ile 1sinlanmis dogal CaF, orneklerinin 1s1ma
egrileri gorlilmektedir. Bu egrilerdeki 1s1ma doruklart (tepe noktalar1) degisik

derinlikteki tuzak gruplarmin bosalma sicakliklarini gostermektedir. Tuzak
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gruplariin birbirinden ¢ok farkli derinlikte olmast durumunda isima doruklari
belirgin bir sekilde goriiliir. Eger, gruplarin tuzak derinligi birbirine yakinsa 1s1ma
doruklar1 da yakin sicakliklarda olacaklari i¢in birbirlerini etkilerler ve tek tek
belirmeyip genis bir egri seklinde ortaya ¢ikarlar. Bu durumda egrinin ka¢ doruktan
olustugu ilk bakista anlagilmaz. Sekil 3.7°deki egriler birka¢ dorugun girisiminden

olusmaktadir.

5X:|.07 T
4x10'
3x101

2x10" 1

TL Siddeti (a.u.)

50

Sicaklik (°C)
Sekil 3.7. Dogal CaF,’nin 1s1ma egrileri (Yiiksel, 2008; Yiiksel ve ark., 2010).

Basit termoliiminesans modeli ve TL olayinin agiklamast Sekil 3.8 ve Sekil

3.9’da goriilmektedir. Basit termoliiminesans modeli iki adimda agiklanabilir:

Adiml: Isinlama

Malzeme 1sinlandiginda serbest elektronlar ve desikler aciga cikar. Bu
elektronlar yasak enerji araligin1 agarak ¢ok kisa bir siireligine degerlik bandindan
iletim bandina ¢ikarlar. Daha sonra katinin igerisindeki tuzaklardan birine yakalanir
(Sekil 3.8.a) ya da valans banda geri donerek 1simnimsal veya 1simnimsiz bir sekilde
desiklerle birlesirler (Sekil 3.8.b) ya da isinlamanin bir sonucu olarak desikler
tarafindan aktif hale getirilmis liminesans merkezlerine yakalanirlar (Sekil 3.8.c).
Yeniden birlesmenin olabilmesi i¢in Oncelikle bosluklarin yeniden birlesme
merkezlerinde tuzaklanmalar1 gerekir. Aym siirecler desikler i¢cin de gecerlidir

(Furetta ve Weng, 1998).
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(@) (b) (c)
iletim Band1 o —> o o

Degerlik Bandi O —> o

Sekil 3.8. Kristal yap1 igerisinde 1s1nlama ile gerceklesen siireg.

Adim2: Isitma

Yar1 kararl enerji seviyesindeki tuzaklanmig elektronlar, tuzaktan kurtulmasi
icin gereken ve aktivasyon enerjisi (ya da tuzak derinligi) olarak ifade edilen E
kadarlik yeterli enerjiyi aldiktan sonra tuzaklardan iletim bandina dogru gegerler. Bu
elektronlar ya yeniden tuzaklanir (Sekil 3.9.a) ya degerlik banda donerek 1sinimsal
veya 1simmimsiz bir sekilde desiklerle birlesirler (Sekil 3.9.b) ya da liiminesans
merkezindeki bir desik ile birleserek foton yayarlar (Sekil 3.9.c). Son siirecte
yayinlanan bu 151k termoliiminesans olarak adlandirilir. Ayni siiregler desikler igin

de gecerlidir (Furetta ve Weng, 1998).

(@) (b) (©)

iletim Band1 ] (

Degerlik Bandi (0]

Sekil 3.9. Kristal yap1 igerisinde 1sitma ile meydana gelen siireg.

Kusursuz ideal bir kristalin TL ozelligi gostermesi beklenmez. Elektron
tuzaklar1 ve liiminesans merkezleri ilgilenilen minerallerin kristal orgiilerindeki

bozukluklardan olugsmaktadir. Bu bozukluklara 6rnek olarak yerinde olmayan bir
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iyonu veya konumunda olmayan bir atomu gosterebiliriz. Baslangi¢ta TL nin nasil
olustugu diistintildiginde bu bozukluklar kristal i¢in Onem tasimaktadir ve
dozimetrenin temelini de bunlarin arasindaki elektronlarin hareketleri olusturur.

Iyonlasma radyasyonu, bir TL fosforuyla ve cevresindeki ortamla etkilestigi
zaman fosfor tarafindan enerji sogurulur ve dedektdre gelen radyasyon ile orantilt
olarak tuzaklar tarafindan depolanir. Bu enerjinin bir kismi, fosforu 1sisal olarak
uyararak Olclilebilir 151k cinsinden serbest birakilabilir. Isik ¢iktis1 ya fosforun
1sitilmasi sirasinda sicakligina karsi ¢izilerek veya isitilmasi sirasinda zamana karsi
cizilerek bir 1s1ma egrisi olusturulur. Olusturulan bu 1s1ma egrisinin altinda kalan
alanin ve her bir 151ma tepesinin yiiksekliginin sayisal degeri, fosforun maruz kaldigi
radyasyon dozu ile orantilidir.

TL fosforlarinin da gama radyasyon dedektdrlerinde oldugu gibi enerji
bagimliliklar1 vardir ve c¢ogunlukla 100 keV’in altindaki fotonlar tarafindan
radyasyona maruz kaldiklarinda elde edilen TL yanitlar1 enerji bagimliliklarindan
dolay1 daha yiiksektir. Fotonlarin enerjisine olan bu baglilik, fosforun uygun bir
muhafaza i¢ine alinmasiyla minimuma indirilir. Maalesef fosforu muhafaza icine
almak veya paketlemek, eger fosfor kiiresel simetriye sahip degilse, siklikla yone ait
bagimliliga neden olmaktadir. Ayrica fosforlarin ¢ogunun iizerine 15181n veya nemin
etkisini minimuma indirmek i¢in paketlenmesi gerekmektedir. Cam iginde kapsiile
yerlestirmek bu sorunlardan korur; fakat siklikla cam igerisindeki potasyumdan
(*K) dolayr kendi radyasyonuna neden olur. Bazi fosforlar daha 6nceden
depoladiklar1 enerjiden dolayr sahip olduklari sinyali zaman igerisinde kaybederler
bu olaya "fading" (solma) denir; solma orani genellikle sicaklikla artar. Solma son
derece karisik bir siire¢ olarak literatiirde genis olarak tartisilmis ve genellikle siire¢
ve etkileri ile ilgili sonuglar birbirleriyle uyumsuz olmustur.

Diistik 6l¢me limitinde oldugu gibi bu problemler uygulamalar i¢in 6nem
teskil etmistir. Bu uygulamalarda c¢evre kosullari, ozellikle sicaklik, radyasyona
maruz kalma gibi, birbirlerinden farklidir. Olgiilebilen radyasyon miktar1 1 mrad’a

kadar inebilir ve genis bir enerji spektrumuna dagilir.
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3.5. Termoliiminesans (TL) Kinetikleri

Termoliiminesans siireglerini (islemlerini) yoneten birinci, ikinci ve genel
derece denklemler Randall-Wilkins (1945), Garlick-Gibson (1948) ve May-
Partridge (1964) tarafindan verilmistir. Bunlar sirastyla:

dn
I(t) = - = nse E/KT (3.1)
dn n?
I(t) = —— = — se~E/KT 2
(®) TN e (3.2)
dn
I(t) = i nPs’'se E/KT (3.3)

denklemleri ile ifade edilir.

Tipik bir deneysel durumda 6rnegi isitmak i¢in lineer bir 1sitma hiz1 (8)
kullanilir. Deneyde sicaklik degisimi T = T, + Bt olarak ifade edilir ki burada {3
lineer bir 1sitma hizi olup birimi (Ks~1)’dir. Sekil 3.10°da zamanm fonksiyonu
olarak sicaklik, desik yogunlugu ve TL siddetine ait grafikler goriilmektedir.

Esitlik 3.3’te,

I : Termoliiminesans (TL) siddeti,

t :zaman (s),

n : herhangi bir t aninda tuzaklanan elektronlarm yogunlugu (m~3),

N : toplam tuzak yogunlugu (m=3),

s : elektron tuzaklarimin karakteristiklerini belirleyen ve on iistel frekans
faktorii ya da kacis frekansi olarak adlandirilan sabit (s~1). Bu parametre,
bir kristal orgiisiinde bulunan atomlarin ortak titresimlerinin frekansi ile
orantilidir. Tipik s maksimum degerleri kristal orgiide bulunan atomlarin
ortalama titresim degerlerine karsilik gelir. Ornegin, 101? — 101* s~ 1,

s" : genel dereceden kinetikler i¢in etkin oldugu varsayilan 6n iistel frekans

faktorii (m3®~Ds~1),

67



3. TERMOLUMINESANS (TL) TEORISI

Mehmet YUKSEL

k : Boltzman sabiti (eVK™1),
b :

kinetik derece (mertebe), tipik olarak 1 < b < 2 degerlerini alan
parametre

E : aktivasyon enerjisi (ya da tuzak derinligi) (eV),
T : mutlak sicaklik (K),

T, : t = 0 anindaki mutlak sicaklik (K), (Pagonis ve ark., 2006).

T(t)
s
o
S
m <
5| () \
50
$ 1 \
| \
g | \
I(t)=-dn/dt /,/ \
\
b I
o 7 / |
S \
- | / !.
= / "..‘
/ .l\
\\
— - . \'
Zaman (t)

Sekil 3.10. Yeniden birlesme merkezinde zamanin bir fonksiyonu olarak sicaklik

profili T(t), TL siddeti I(t) ve tuzaklanmis desiklerin yogunlugu n(t)
(Pagonis ve ark., 2006).
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3.5.1. Birinci Derece Kinetik (Randall-Wilkins Teorisi)

Birinci derece kinetik diger bir ifadeyle Randall-Wilkins Teorisi tek bir tuzak
derinligini g6z Oniine alir ve tuzaklardan kurtulan elektronlarin tekrar
tuzaklanmadigini varsayar. Bu teoriye gore, TL siddeti (I), herhangi bir sicaklikta

tuzaktan kurtulan elektronlarin sayisi ile orantilidir:

dn

I(t) = —c (E) = cpn (3.4)

Elde edilen bu denklemde c=1 olarak alinabilen bir sabittir.

n = nyexp [—st exp (— kE_T)] (3.5)
ve
P =sexp (— kE_T) (3.6)

denklemleri g6z Oniine alinip 3.4 denkleminde yerine yazilirsa:

I(t) = nys exp (— :—T) exp [—st exp (— kiT)] (3.7)

esitligi elde edilir.
Isitma hizinin lineer oldugu diistiniiliirse (8 = dT/dt) kullanilarak

[52=-G) [enl-i)er
T
In(n) — In(ny) = — (%)TJO‘ exp (— kt;,) dT’ (3.9)

denkleminden n hesaplanirsa
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T
S

E
n =nyexp —E f exp (— kT’) dT’ (3.10)

To

denklemi elde edilir. n degeri 3.4 denkleminde yerine yazilacak olursa Randall-

Wilkins bagmtisi,

I1(t) = nysexp (— i) exp l— > ' exp (— i) dT’l (3.11)
kT By KT’
olarak bulunur.
Burada,
n, : t=0’da tuzaklanan elektronlarin sayis1 (m=3),

f :dogrusal 1sitma hiz1 (Ks™1),
T' : mutlak sicakligi gosteren bir degiskendir.

3.11 ifadesi karakteristik bir Ty, sicakliginda maksimum bir yogunluk ile

sayisal olarak hesaplanirsa Sekil 3.11°deki gibi ¢an seklinde bir egri verir.

1 /2

TL Siddeti

Sicakhik

Sekil 3.11. Birinci derece TL denklemine gore normalize edilmis 1s1ma tepesi.
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3.11 denkleminin T = T), degerinde sicakliga gore tiirevi alinip 0’a esitlenip

) _

=0, T=T, (3.12)

bu islem pratik olarak logaritmik tiirev olarak kabul edilerek

d(in1(t)) _ 1dI(t)

dT T dT (3.13)
3.11 denkleminden
T
In(1(8)) = In(ngs) — — Sf ( E)dT' 3.14
n = In(nys kT3 exp T (3.14)
To
d(lnl(t))] E s ( E )
7 - _ = ——\)=0 3.15
[ ar lr_r, kT2 B P\ kT, (315
3.15 ifadesi diizenlenerek
PE _ ( E ) 3.16
KTZ = sexp KT, (3.16)
elde edilir. 3.16 denkleminden s ¢ekilecek olursa
Bt () 517
S—kTIEIexp KT, (3.17)

denklemi elde edilir.
Randall-Wilkins Teorisi ile tanimlanan birinci dereceden kinetikler igin bazi

temel karakteristikler ve oOlgiitler vardir. Bunlar:
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Birinci dereceden tepeler asimetriktir. Sekil 3.11°de de goriildiigii gibi bu
tepelerin =Ty, — T; ile ifade edilen diisiik sicaklik bolgesine ait yari
genisligi her zaman 6 =T, — Ty, ile ifade edilen yiiksek sicaklik bolgesine
ait yar1 genislikten %50 daha biiytiktiir.

Tepe sekli ve tepe sicakligi 1sitma hizina baglidir. E ve s’nin sabit degerleri

icin 1sitma hizinin artmasiyla T, yiiksek sicakliklara dogru kayar (Sekil

3.12).

=o E, ng ve s sabit
2.0x 108} A05°Css b=1
- p=1°C/s
= 8|
FL5x10° 4
P
~ B=5°CIs
= 1.0x 103}
o
2 B=10°C/s
—_
5.0x 107}
0 & : : - 5
50 100 150 200 250

Sicaklik (°C)

Sekil 3.12. Birinci derece TL denklemine gore 1s1ma tepelerinin 1sitma hizi ile

degisimi.

Eger E ve B sabit fakat n, degisiyorsa tepe yiiksekligi de degisir. Fakat
tepenin konumu degismez. Bu birinci dereceden TL egrilerinin énemli bir
karakteristik 6zelligidir (Sekil 3.13).

n,’1n degeri 6n 6l¢iim dozuna baghdir.

Birinci dereceden bir 1sima tepesi TL denklemine goére asimetrik ya da

geometrik faktor olarak tanimlanan g = 2= % = 0.423 tipik degerine
o 2—11

sahiptir.
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8x 103~ ’
. =3
E, B ve s sabit *
b=1
6 x 103}
=: ngp=2
=
S 4x10
.J ny =1
= 2x 108}
ng = 0.50
0 ng = 0.10
100 150 200 250 300

Sicaklik (°C)

Sekil 3.13. Birinci derece TL denklemine gore 1s1ma tepelerinin baslangicta (t=0)
tuzaklanmis elektron yogunlugu ile degisimi.

Sabit bir 1sitma hizi i¢in, kararli tuzak derinliginin (E) artmasi ile tepe

maksimumu T, yiiksek sicakliklara dogru kayar, tepenin yiiksekligi azalir ve

genisligi artar (Sekil 3.14).

E=ll.0 eV ' ' pB.ngves sabit' ]
E=1.1¢eV b=1
E=1.3 eV

3.5x 103}

3.0x 108}
E=1.4 eV

E=1.5eV

2 2.5%x10%}

u

(a

2.0x 108}

1

TL Siddet
It
th
X
ot
[o=]
[-]

1.0 x 108}

5.0x107}

50 100 150 200 250
Sicaklik (°C)

Sekil 3.14. Birinci derece TL denklemine gore 1s1ma tepelerinin aktivasyon enerjisi
(tuzak derinligi) ile degisimi.

Sabit bir 1sitma hizi igin, frekans faktoriiniin (s) azalmasiyla tepe

maksimumu Ty, yiiksek sicakliklara dogru kayar, tepenin yiiksekligi azalir ve

genigligi artar. (Sekil 3.15).

73



3. TERMOLUMINESANS (TL) TEORISI Mehmet YUKSEL

TR - : .
s=10"s E, ng ve f sabit

3x10%}

2x 108}

TL Siddeti (a.u.)

1x 108}

50 100 150 200 250 300
Sicakhik (°C)
Sekil 3.15. Birinci derece TL denklemine gore 1s1ma tepelerinin frekans faktorii
(kagis frekansi) ile degisimi.

— Ty, ny’dan (yani maruz kalinan dozdan) bagimsizdir.

— Tepelerdeki kayma: Birinci dereceden TL 1s1ma tepelerinde, maksimum TL
siddetinin konumu farkli 1sinlama dozlar1 i¢in bulundugu sicakligin disina
kaymaz.

— Izotermal bozunum: Izotermal bozunum sonuglar1 farkli sicakliklarda dahi
TL siireglerinin kinetigi hakkinda bagimsiz bilgiler saglayabilmektedir.
Birinci dereceden kinetikler iistel izotermal bozunum egrilerine karsilik
gelmektedir.

— Toplam 1s1ma miktarini S olarak adlandirirsak, S ifadesi i¢in sdyle bir

denklem yazilabilir;

0

fl(t)dt _ fd—n - fdn = cng (3.18)
0 1o

3.18 denkleminden de goriildiigii gibi S tuzaklanmis yiiklerin baslangigtaki sayisi ile
dogru orantilidir. Fakat 1sitma silirecinden bagimsizdir. Tuzaklanmis yiklerin

sayisinin radyasyon dozu ile orantili oldugu bilinmektedir. Bu durumda S de
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radyasyon dozu ile orantilidir ve bu 6zellik radyasyon dozimetresinde ¢ok 6nemlidir
(Furetta ve Weng, 1998; Pagonis ve ark., 2006; Bos, 2007).

3.5.2. Ikinci Derece Kinetik (Garlick-Gibson Teorisi)

Garlick ve Gibson elektronun yeniden tuzaklanma olasiliginin, tuzaklanmisg
desiklerle birlesme olasiligindan daha yiiksek oldugunu varsaydilar ve bu durumu
tanimlamak amaciyla “ikinci dereceden kinetik™ ifadesini kullandilar. Boylece bir
serbest yiik tagiyicisinin TL merkezi ile yeniden birlesmesi veya tekrar tuzaklanmasi
olasiliklarini birlikte incelemislerdir. Buna bagli olarak asagida verilen denklemin

kullanilmasini 6nermislerdir:

d s

1) = 2 = _p2 ( E)— 2/ (E) 3.19
=—-=—nirexp(—1=) = —n’s'exp (-~ (3.19)

3.19 denklemini biraz diizenleyerek sabit bir T mutlak sicaklig1 i¢in integre edersek

t
(40 oup(~£) [ 520
— s'exp T (3.20)
Un 0
LI "t ( E) 3.21
me T n s't exp T (3.21)
E -1
n=n, [1 + s'nyt exp (— k_T)] (3.22)
boylece
27 E
an By misem(—E)
_ 2 )=
I(t) = i exp( kT) > (3.23)

[1 + s'ngt exp (— lf_T)]

diger taraftan dt = %T ifadesini dikkate alarak
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dn s’ E
&2 ——\dr 24
nz B exp( kT) (3:24)
rd o E
n s
?z —Efexp (—k—T) dT (325)

Ng TO
1 1 an E
———= —S—fexp (——) dT’ (3.26)
ng n B kT

To

T -1

! E

n=ny|l+ <%> f exp (— kT’) daT’ (3.27)
Ty

3.27 denklemi de kullanilarak I(t) yazilirsa

L ) ris'en () (3.28)

I(t) dn 27 (
=——=n"exp|——=]| = >
kT s'ng (T E ,
[1 + NE fTo exp (— kT’) dT ]

dt

3.28 esitligi ikinci derece kinetik teorinin ifadesi olan Garlick-Gibson denklemidir.
Birinci derece TL tepesi ile ikinci derece TL tepesi arasindaki en belirgin
fark n, arttikca ikinci derece TL tepesinin n, ile orantili olarak biiylimesi ve diisiik

sicaklik kismina dogru kaymasidir (Sekil 3.16).
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5% 108t

4% 108}

TL Siddeti (a.u.)

1x 103}

0_

3x 108}

2x 108}

E, fves sabit
bh=2

n=3

ny = 0.10

100

150 200 250 300
Sicaklik (°C)

Sekil 3.16. ikinci derece TL denklemine gore 1s1ma tepelerinin baslangigta (t=0)
tuzaklanmis elektron yogunlugu ile degisimi.

I(t)’nin logaritmik ifadesinin tiirevini alip 0’a esitleyecek olursak

T

27 E S’Tlo E !

ln(I(t)) =In(n3s") — T 2In |1 + T f exp (— kT’) dT
To

InI(t) E
()],

= > — 7
kT 1 +%I£Mexp( i) dT’

E

Si‘# exp (— %)

s'ng

=0
kT’

B exp (— %)

KTZ

E

s'ng (Tm ,
L+t fy e (— ) T

ve 4.31 denklemi yeniden diizenlenerek

BE
2kT2

s'ng
1+-—
B

Tm

[

To

m)ar|=smoew (1)
e = s'ngexp KT,
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elde edilir ve bu esitlik 3.10 denkleminden

N[ =

s'ng

S

Tm
1+S’n°f ( E)dT’ = 3.33
5 exp |~ 1 = (3.33)

To

faktorii kadar farklilasir. Denklem {izerinde yapilacak olan diizenlemelerle sonug

olarak

E

kﬁTﬁz = s exp (— %) [1 + (2]{%)] (3.34)

ifadesi elde edilir.

Garlick-Gibson Teorisi ile tanimlanan ikinci dereceden kinetikler i¢in bazi

temel karakteristikler ve Ol¢iitler vardir. Bunlar:

Ikinci dereceden bir 1s1ma tepesi TL denklemine gore simetrik ya da

geometrik faktor olarak tanimlanan u = g = % = 0.524 tipik degerine
2711

sahiptir.

Ikinci dereceden tepeler simetriktir. Bu tepelerin 7 = T, — T; ile ifade edilen
diigiik sicaklik bolgesine ait yar1 genisligi 6= T, — Ty, ile ifade edilen
yiiksek sicaklik bolgesine ait yar1 genisligine yaklasik olarak esittir.

Diger tiim parametrelerin sabit olmas1 kosulu ile tepe sekli ve tepe sicakligi
1sitma hizina baghdir (Sekil 3.17).

Sabit bir 1sitma hizinda tepe sekli ve sicakligi giiclii bir sekilde onceden
tuzaklanmis yiikk yogunluguna (n,) baghdir. Elde edilen tepeler farkli n,
degerleri i¢in bir faktorle ¢arpilarak iist iiste bindirilemez.

Farkli n, degerleri i¢in elde edilen 151ma tepeleri, 1s1ma tepesinin yiiksek (ug)

sicakliginda iist iiste binme egilimindedir.
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E, s, ng sabit
»- 5-0.1°C/s >

2.0x10°% - 5=0.5°C/s b=
3
= 1.5x10%} p=3°C/s
E =5°C/s
) 8
= 1.0x10% AR
-
P 7

5.0x10"}

0OF ; ) ; - - . - 1
50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (°C)
Sekil 3.17. Ikinci derece TL denklemine gore 151ma tepelerinin 1sitma hizi ile

degisimi.

— Artan n, degeri ile birlikte tepe sicakligi denklem 3.32’ye gore Sekil 3.16’da
da goriildiigii gibi diisiik sicakliklara dogru kayar.
— kinci dereceden tepelerin izotermal bozunumu hiperboliktir. Ikinci

-1/2

. .. (1 . ) P
dereceden izotermal bozunum igin, (I—t) ‘nin zamana gore grafigi bir
0

dogrudur ve bu dogrunun egimi E degerini verir.

— Tepelerdeki kayma: Birinci dereceden olmayan TL 1s1ma tepelerinin
cogunda maksimum TL siddetinin konumu daha diisiik tuzak dolumlar
(daha kiiclik dozlar) i¢in daha yiiksek sicakliklara dogru kayar.

—  Siiper lineerlik etkileri: Ikinci dereceden tepeler diisiik dozlarda zayif siiper
lineerlik etkileri gosterirler.

— Iy — Ty bagimlihig1: ikinci dereceden kinetikler igin

2\’ E
IM<?) ]—m-i‘c

2\ 2
esitligi ile verilmektedir. Bu esitlige gore cizilen In [IM (T—M) ]’nin L’ye
B kTm

In

gore grafigi bir dogrudur ve bu dogrunun egimi E degerine karsilik gelir.
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— Diger parametrelerin sabit olmasi kosuluyla E’nin degeri arttikga ikinci
dereceden TL 1s1ma tepeleri Sekil 3.18’de de goriildiigii gibi yiiksek

sicakliklara dogru kayar.

E=0.9 eV B. ng ve s sabit
2.0x 108} b=2

1.5x 103}

u.)

1.0x 103}

TL Siddeti (a

5.0x107f

0 50 100 150 200 250 300 350
Sicaklik (°C)
Sekil 3.18. Ikinci derece TL denklemine gore 151ma tepelerinin aktivasyon enerjisi
(tuzak derinligi) ile degisimi.

— Ikinci dereceden TL tepeleri igin frekans faktoriiniin artmasiyla TL 1s1ma
tepeleri diisiik sicakliklara dogru kayarken tepenin yar1 genisligi de azalir

(Sekil 3.19).

ST T —
2.5x10 < = 1015 51
E, ng ve 8 sabit

s=10"s1 =2
2.0x 108}
3
= 1.5x10%}
g
Z 1.0x 108}
—
-
5.0x 107}
0. L : : - = ’ "
50 100 150 200 250 300 350

Sicaklik (°C)
Sekil 3.19. ikinci derece TL denklemine gore 1s1ma tepelerinin frekans faktorii
(kagis frekansi) ile degisimi.
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— Ikinci derece reaksiyonda, serbest kalan elektronlarin biiyiik ¢ogunlugu
yeniden birlesmeden Once tuzaklanirlar. Bdylece 1smnim yaymimindan
gecikmeye ve yaymimin genis bir sicaklik araligina yayilmasina neden

olurlar (Furetta ve Weng, 1998; Pagonis ve ark., 2006; Bos, 2007).
3.5.3. Genel Derece Kinetik (May-Partridge Teorisi)

Birinci ve ikinci derece kinetik sartlar1 saglanmadigi zaman, arada bulunan
durumlara genel derece kinetigi uygulanir. May ve Partridge genel derece kinetigi

i¢in bir empirik TL bagintis1 gelistirdiler (McKeever, 1985).

1) = =& = pogr ( E) 3.35
=g n’s"exp T (3.35)
Burada s” &n iistel faktordiir ve s”" = snd~? ile ifade edilir. 3.35 denklemi sdzde
genel dereceden kinetik bagintisi olarak adlandirilir ve b genellikle 1 ve 2 arasinda

deger alir.

Denklem 3.35 yeniden diizenlenerek

an _ _gn ( E)dt 3.36
5= s"exp T (3.36)
n t

j-bd = j ( E)dt

n~’dn s"exp| =
Ng 0

E
nt=P =n}-b [1 +s"n87 (b — Dt exp (— k_T>]

1

n=n, [1 +s(b—Dtexp (— lf—T)]l_b (3.37)
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buradan yararlanarak
s=s"ndt (3.38)

elde edilir. 3.38 ifadesini 3.35°de yerine yazarsak

1

I(t) = L ( E)— ( E)1+ b—1)t ( EN 339
=g nstexp| =) = sneexp |~ [ s( )t exp kT)] (3.39)

dogrusal bir 1sitma hiz1 ile dT = Sdt varsayilarak denklem 3.36’dan

T
e 5"[ ( E)dT,
1-b g )P\ Tkr
To

T
" b—1
b b s"(b — 1)ng j ( E) )
= 1 ——1dT
n ng + 5 exp |~ d

To

her iki denklemin kdklerini alip 3.38 denklemini yerine yazarak

) 4T’ (3.40)

bulunur. Yogunluk

I(t)=snoexp<—:_T> 1+Mfexp<— E

>dT’ (3.41)
denklemi ile ifade edilir.
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3.41 denklemine gore,

— ustel faktor T ile orantili olarak siirekli artar;

— parantez igindeki faktor T arttik¢a azalir.

[(T)’nin logaritmasi alinip

In[I(T)] = In(sny) — kE_T — bb—lln 1+ — S(b — b Jexp ——) dT’

sonra da turevi alinarak

-1

d(In I(T)) _E b s(h—1) E | stb-1) E\
d—TTzTM_W_b_lll-l- fexp ——)dT‘ B exp(—ﬁ)—o
elde edilir ve bu denklem diizenlenerek

Tm
kTZbs ( E)—1+S(b_1)f ( E)dT’ 342

g “P\"kr,) T B P\ kT (3.42)
To

denklemi elde edilir (Furetta ve Weng, 1998).

Sekil 3.20°de farkli derecelerden kinetiklere ait grafikler goriilmektedir.
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0.020¢

60 80 100 120 140 160 180 200
Sicaklik (°C)
Sekil 3.20. Farkli kinetik derecelerin TL 1s1ma tepelerine etkisi.

May-Partridge Teorisi ile tanimlanan genel dereceden kinetikler i¢in bazi

temel karakteristikler ve Olgtitler vardir. Bunlar:

— Genel dereceden bir 151ma tepesi TL denklemine gore geometrik faktor

olarak tanimlanan u = g = % 0.42 ile 0.52 arasinda yer alan tipik
2711

degerlere sahiptir.
— Genel dereceden bir 151ma tepesi TL denklemine gore birinci dereceden
olmayan (0rnegin ikinci derece) tepelerin temel karakteristikleri ve dlgiitleri

ile benzer 6zelliklere sahiptir.

ve

T, <Ty i¢in Ty =Ty

T, > Ty i¢in T, = T, olmak lizere geometrik faktor

TS =Ty uxy(uy —uy)

Tr —T7 uy —uy

.ux(x) =
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seklinde ifade edilir. Kinetik derecenin ve u,, ’nin bir fonksiyonu olarak geometrik
faktoriin (1) degerleri Cizelge 3.1°de karsilastirmali olarak verilmektedir (Furetta ve

Weng, 1998).

Cizelge 3.1. u,, ve kinetik derecenin bir fonksiyonu olarak geometrik faktoriin

degerleri.
Mertebe | uy u(0.2) | u(0.5) | u(0.8)
0.7 20 0.311 0.372 0.426

30 0.302 0.365 0.422
40 0.297 0.362 0.420
1.0 20 0.389 0.426 0.458
30 0.378 0.418 0.453
40 0.372 0.415 0.451
1.5 20 0.481 0.485 0.491
30 0.468 0.477 0.487
40 0.461 0.473 0.485
2.0 20 0.544 0.526 0.514
30 0.531 0.518 0.510
40 0.524 0.514 0.508
2.5 20 0.592 0.557 0.531
30 0.579 0.549 0.527
40 0.572 0.545 0.525

Birinci, ikinci ve genel derece kinetiklerle ilgili elde edilen temel
denklemleri bir araya toplayarak bu denklemleri birbirleriyle karsilastirmak faydali

olabilir. Asagida bu denklemler goriilmektedir:

Birinci derece kinetiklere ait denklemler:

n
1(t) = - o= nse " E/kT (3.43)
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T

E s E ,

I(T) = nys exp( kT) exp “3 f exp (— kT’) dT
To

7z = o (~17)
ktz = S P\ Tk,

Ikinci derece kinetiklere ait denklemler:

dn n?
I — " _ " ,E/KT
(t) il se

I(T) = n2> ( E) 1+n°Sj ( E)dT'
=y e\~ yr gN | P\ ke

az o () [+ (5]

Genel derece kinetiklere ait denklemler:

dn
| = — = b —E/KT
(t) it ‘e

I(T) = nys" exp( :;1) 1+ ”(b_l)fexp ——)dT’

i
[y

lf% = ° exp( kTM) [1 tb-1) ( kETM)]
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3.6. Termoliiminesans Tuzak Parametrelerinin Hesaplanmasi i¢in Yontemler

3.6.1. Iki Farkh Isitma Hizina Dayanan Yéntem

Isttma hizi, TL 1smma egrisinin karakteristik ozelliklerini etkileyen bir
parametredir. Isitma hizi arttig1 zaman tepe maksimumu yiiksek sicakliklara dogru
kayar, tiim tepeler genisler ve TL siddeti azalir. TL siddetindeki bu azalma 1sisal
azalmadan kaynaklanir.

Isitma hizlarini degistirip (Sekil 3.21) baslangigtaki tuzak yogunlugu (ng)
gibi diger tim parametreleri sabit tutan degisik yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen
bu yontemler 1s1sal olarak uyarilan olaylardan bagimsiz olarak gelistirilmistir.

Booth (1954), Bohum (1954) ve Parfianovitch (1954) birbirlerinden
bagimsiz olarak calisirken iki farkli 1sitma hizi ve birinci derece maksimum yayinim
sartin1 kullanarak aktivasyon enerjisi ve frekans faktoriinii hesaplamak i¢in bir
bagint1 gelistirmislerdir.

Sekil 3.21°de goriilen 1sitma hizlar1 3.45 esitliginde yerine yazilacak olursa

AE _ E 3.52
sz\%zl =sexp KTor (3.52)
BE E

sz\%zz = sexp KTor, (3.53)

denklemleri elde edilir. Bu iki baginti taraf tarafa oranlanip E ¢ekilecek olursa

_ (T \ [ (Br) (T’
o=tz ol G ) @50

elde edilen 3.54 denklemi birinci dereceden kinetiklere uygulanabilir. Ornegin
By =1°C/s ve [, =2°C/s olarak secilip her iki 1sitma hizinda da elde edilen
maksimum TL siddetlerine karsilik gelen tepe sicakliklar1 ol¢iiliip 3.54 bagintisi
kullanilarak E kolay bir sekilde hesaplanabilir. Hesaplanan bu E degeri de her iki
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1sitma hizi i¢in ayr1 ayrt 3.52 ve 3.53 denklemlerinde yerine yazilarak s degeri

belirlenebilir.

m1

3
)

TL Siddeti (a.u.)

Sicaklik (°C)

Sekil 3.21. iki farkli 1s1tma hiz1 kullanilarak elde edilen birinci derece TL 1s1ma
egrileri.

3.6.2. Farkh Isitma Hizlarina Dayanan Yontem

Hoogenstaraaten (1958) aktivasyon enerjisi ve frekans faktoriinii belirlemek
icin bir bagmti gelistirmistir (Bos, 2007). Bu bagmti 3.45 esitliginin dogal

logaritmasi alinip gerekli matematiksel islemler yapilirsa

In (%) =In [s exp (— %)] = In(s) — %

E _ (BE [ BE
—m =In <@> —In(s) =In <skT1\§,>

E  (skTg\ (sk TZ
m—”‘( BE )‘ ”‘(f)”"(F)

88



3. TERMOLUMINESANS (TL) TEORISI Mehmet YUKSEL

()= () () +m(£) 359

2
denklemi elde edilir. 3.55 denklemine bagli olarak In (%M)’nm (Ti)’e gore grafigi
M

cizilecek olursa bu grafik, egimi % olan bir dogrudur (y = mx + n) ve egimden

faydalanilarak aktivasyon enerjisi (E) hesaplanabilir. E hesaplandiktan sonra Ti =0
M

(yani x = 0) alinarak y = mx + n dogrusunun y eksenini kestigi nokta (n (i)’ye
esitlenip frekans faktorii (s) hesaplanabilir. Ancak iist iiste binmis olan tepeler varsa
bu hesaplamalarda giigliikler olusabilir. Ciinkii dl¢iilen 1s1ma egrisinin maksimumu
1s1ma tepelerinin asil tepe maksimumlari ile ¢akismayabilir ve buna bagli olarak da
gercek kinetik dereceler hesaplanamayabilir. Bu sorunu gidermek igin diisiik
sicaklik tepeleri 1s1sal temizleme yontemi ile yok edilebilir. Bu yonteme gore 6rnek
tepe maksimumundan yiiksek sicakliga kadar isitilir. Bu islem tiim tepeler icin
tekrarlanir.

Farkli 1sitma hizlar1 yontemi ile elde edilen kinetik parametrelerde, 1sitici
eleman ve oOrnek arasinda var olan sicaklik farki ¢ok biiyiik hatalara sebep
olabilmektedir. Kitis ve Tuyn (1998), bu sicaklik farkindan kaynaklanan hatayi

diizeltmek ve farkli 1sitma hizlarinda asil tepe sicakliklarini belirlemek igin;
T, =TL—Cln <—> (3.56)

bagintisin1 gelistirdiler. Burada TI];,[ ve Tj, B; ve B; 1sitma hizlarinda tepelerin

maksimum sicakliklaridir. C, 1sitic1 eleman ve Ornek arasinda var olan sicaklik
farkinin ihmal edilebilecegi iki diisiik 1sitma hizi kullanilarak elde edilen bir sabittir.

C’yi bulmak i¢in 1°C/s’nin altindaki 1sitma hizlari tercih edilir.
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3.6.3. Doz Yanitlar1 Yontemi

Istma egrisindeki her 1s1ma tepesinin kinetik derecesini belirlemek i¢in bu
yontem kullanilir. TL teorisinin birinci derece kinetiginde, 1sima tepelerinin
maksimum sicakliklar1 yalnizca 1sitma hizi degistigi zaman degisir. Eger 1sitma hizi
sabitse maksimum yaymim sartinda baglangicta tuzaklanan elektron sayisi n,
olmadig1 i¢in maksimum sicaklik doz oraniyla degismez ve deneysel hata limitleri
icerisinde (F 2°C) sabit kalir. Tkinci ve genel derece kinetiginde ise tepe sicakliklar:

artan doz oraniyla diisiik sicakliklara dogru kayar. Eger doz orani, f ¢arpani kadar

artiyorsa tepe maksimumundaki kayma

T, T, k(i — 1)

AT:Tl_TZZ Elnf

(3.57)

3.57 bagintist ile belirlenir. Eger T; = T, ise orijinal tepe konumudur. T; > T, ise

doz artisindan sonraki tepe konumudur (Bos ve Dieldorf, 1991).

3.6.4. Tpax — Tspop Y0ONtemi

Isima egrisindeki tepelerin kinetik dereceleri Tax — Tsrop yOntemiyle de

belirlenebilir. Bu yontemde su adimlar sirastyla uygulanir:

o Ornekler 1smlanr.

o Ismlanan &rnekler ilk tepenin diigikk sicaklik kismina karsilik gelen bir
sicakliga (Tstop) kadar 1sitilir.

o Isitilan 6rnekler oda sicakligina sogumaya birakilir.

o Oda sicakligina soguyan ornekler, 1sima egrisinin geri kalanini elde etmek
i¢in ayni1 1sitma hizinda tekrar 1sitilir ve Ty, belirlenir.

o llk dért islem drnekler {izerinde bircok kez tekrarlanir.
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0 Tstop degerlerine karsilik elde edilen T4, veya her bir tepe igin hesaplanan

aktivasyon enerjisi (E) degerlerinin grafigi ¢izilir.

Trmax — Tstop grafigi her bir ist liste binmis tepenin merdiven basamagi seklinde
goriildiigii bir grafiktir. Bu yontemle tepelerin sayis1 kolayca belirlenir. Grafikte
goriilen her plato bdlgesi (merdiven basamagi) her bir tepenin yaklasik konumunu,
yani tepenin hangi sicaklikta olustugunu belirler. Plato bdlgesinin bitimindeki
Tinax daki kademeli artis kinetik derecenin birden biiyiik oldugunu gosterir. Birinci
derece TL kinetiginde ise T4, bir sonraki plato bolgesinde keskin bir artig gosterir

(Bos ve Dieldorf, 1991).

3.6.5. Baslangictaki Artis Yontemi

Bu yonteme gore TL 1s1ma egrisinin baglangicinda tuzaklanan elektronlarin
yogunlugu n, sicaklikla ¢ok az degisir ve bdylece sabit olur. Sicaklik tepe

maksimumundan kiigiik bir T, sicakligina yiikseldikce

E s (T E )
I(t) = nys exp <— ﬁ) exp |— ] exp (— ﬁ) dT
To

denklemindeki ilk exponansiyel terim artarken ikinci exponansiyel terim bire esittir.
Sicaklik arttikga (T > T, ) ikinci terim azalmaya baslar. Bundan dolay1 birinci ve

genel derece kinetik denklemleri

I(T) = Aexp <— kE_T> (3.58)

olacak sekilde basitlestirilir. Burada A bir sabittir ve TL siddeti kinetik dereceden
bagimsizdir. In I(T)’ nin %’ye gore grafigi, egimi, —% olan bir dogrudur (Sekil

3.22). Dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi (E) kolayca hesaplabilir. Bu yontem

yalnizca tepe maksimumunun () %15’ini asmamak tizere (Furetta ve Weng, 1998)
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ancak %10’una kadar olan baslangi¢c bolgesine uygulanir. Tepenin baslangicinda
siddet ¢ok diisiik veya 1s1ma egrisi birden fazla 1s1ma tepesinden olusuyorsa, elde
edilen aktivasyon enerjileri asil degerlerini yansitmaz. Bundan dolayr E
degerlerindeki hatalar1 azaltmak i¢in yiliksek sicaklik tepeleri kullanilir (Yazic1 ve
ark., 2002).

Eger TL 151ma egrisi iki veya daha fazla {ist iiste binen tepeden olusuyorsa bu
yontem kullanilmaz. Ust iiste binmis tepelerden olusan TL 1sima egrilerine de
baslangigtaki artis yoOntemini uygulayabilmek icin 1sisal temizleme yontemi
gelistirilmistir. Isisal temizlemeyle tepeler birbirinden ayrilir ve daha sonra bu

yontem uygulanir.

Inl

/T (K

Sekil 3.22. Baslangig artis grafigi.
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£

=

B

o

=]

> N(T¢, 1)

d clc

IC
T T .\I

T c Tm
Sicaklik (K)

Sekil 3.23. Isima tepesinin baslangigtaki yiikselen kismi.

Baslangigtaki artis yontemine dayali olarak Ilich (1979) tarafindan
gelistirilen ve grafiksel yontem olarak adlandirilan yontem de literatiirde sikca
kullanilmaktadir. Bu yontemle, Sekil 3.23’te goriildiigi gibi N(T¢, Ic) noktasindan
cizilen bir tegetin sicaklik eksenini kestigi noktadaki deger T, olarak kabul edilir

(Sekil 3.24) ve benzer sekilde 3.58 ifadesinden hareketle esitligin T ye gore tiirevi

alinirsa

dI(T)_d[A ( E)]—AE ( E)—I(T)E 3.59
T ar PPk T Yk P\ hr) T Y k2 (3.59)

ve daha sonra tegetin e§imini yazarsak

dI(T E

L I (3.60)

T lpep, CKTZ

olarak ifade edilir. Simdi M = (Ty,0) noktasini belirlemek i¢in asagidaki

denklemleri yazabiliriz:
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E
=l =lc7— (T = Tc) , I=0 (3.61)
c

3.61 denklemlerinden yararlanarak aktivasyon enerjisi esitligini,

T¢

3.62
To—T, (3.62)

E=k

olarak elde ederiz. 3.62 denklemi kullanilarak aktivasyon enerjisi Ilich grafiksel

yontemi ile kolayca hesaplanabilir.

TL Siddeti

4 N(Tesle)

)/r o Tc Tm
M(T, 0) Sicaklik

Sekil 3.24. Isima tepesinin baslangictaki yiikselen kismina ait teget.

Bu yontemle yapilacak olan hesaplarda maksimum hata,

InE = Ink + 2InT; — In(T; — T,) (3.63)
AE AT, AT, AT,

|— =2|==£ ¢ ° (3.64)
E T | T, =Tl " T, =T,

3.64 denklemi kullanilarak ve eger
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AT, = AT, = AT

ise

3.65 esitligi ile kolayca hesaplanabilir.

o (3.65)

3.6.6. izotermal Bozunum Yontemi

[zotermal bozunum yontemi TL’ye dayanan bir yéntem olmamasina ragmen
yine de aktivasyon enerjisini (E) ve frekans faktoriinii (s) hesaplamak i¢in kullanigh
bir yontemdir. Bu yontemde herhangi bir 1sitma dongiisii kullanilmamaktadir.
Deneysel asamada ornekler 1sinlandiktan sonra, bir sicakliga kadar hizli bir sekilde
isitilir ve belli bir siire o sicaklikta tutulur. Isik ¢ikist (fosforesans bozunumu)
Olclilir ve bu yontemle tuzaklanan -elektronlarin azalma oranini belirlemek
miimkiindiir.

[zotermal bozunum yéntemi, Garlick-Gibson tarafindan birinci dereceden
kinetikler i¢in gosterilmistir. Bir T; sicakligindaki izotermal bozunum egrisi, birinci

dereceden TL 1s1ma tepeleri i¢in zamanin fonksiyonu olarak iistel bir grafiktir. Ve
bu:

I(T) =1, exp[ s exp( kb;,) ] (3.66)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikten faydalanilarak ¢izilen [n(/)’nin t’ye karsilik
grafigi bir dogru olup bu dogrunun egimi,

E
m; = —s exp (— ﬁ) (3.67)
l
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esitligi ile ifade edilir. 3.67 esitliginin dogal logaritmasi alinarak

E
In(m;) =Ins — i, (3.68)

elde edilen 3.68 denkleminden yararlanilarak ¢izilen In(m;)’nin 1/kT’ye karsilik

grafigi bir dogrudur ve bu dogrunun egimi —E ve y eksenini kesim noktasi In s’dir.
Eger deney, farkli T; ve T, gibi sabit iki sicaklikta yapildiginda, m,; ve m,

gibi iki farkli egim elde edilir. Bdylece aktivasyon enerjisinin kolayca

hesaplanabilecegi 3.70 denklemi elde edilir.

] (m1>_E<1 1) 3.69
"Un,) Tk\T, T, (3.69)
kT, T,In (%)
_ 2
E = —T1 =T, (3.70)

[zotermal bozunum ydnteminin genel dereceden kinetikler i¢in uygulamasi May-
Partridge (1964), Takeuchi ve arkadaslar1 (1975) tarafindan 6nerilmistir. Izotermal
analiz kullanilarak kinetik derecenin hesaplanmasi miimkiindiir. Sicakligi sabit

tutarak ve

dn
It = —_—= bolo—E/KT
(t) T n’s'e

denkleminin zamana gore integralini alarak

b

1(t) =1, [1 +s'nd~ (b — 1t exp (— :_T)]ﬁ (3.71)
burada

E
Iy =s'n§ (— —) 3.72
0 = s'nf exp(— 1 (372)

olarak ifade edilir. Denklem 3.71 yeniden diizenlenecek olursa
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<1(t)>1%b _ [1 s'm2L(b — 1)t exp (_ ]f_T>] (3.73)

Iy
1-b

elde edilen 3.73 denkleminden yararlanilarak (II(—t))T ifadesinin zamana gore
0

grafigi cizilirse bu grafik bir dogrudur ve bu dogrudan faydalanilarak kinetik derece
hesaplanabilir.
Farkli izotermal bozunum sicakliklarinda elde edilen dogrularin egimlerinin

bir seti kullanilarak
— olab—1 E
m=s'ng (b—1)exp (— k_T) (3.74)

elde edilir ve yine ¢izilen In(m;)’nin 1/kT ye karsilik grafiginden E hesaplanabilir.
Alternatif olarak kinetik derece (b) May-Partridge (1964) tarafindan 6nerilen

dl 2b—1
In— =InC +
dt

Inl (3.75)

esitliginden faydalanilarak In %’nin Inl’ya karsilik grafigi olan dogrudan elde edilen

2b—1
b
3.76 ifadesi kullanilarak da hesaplanabilir.

m = (3.76)

3.6.7. Bilgisayarla Isima Egrisi Ayristirma (CGCD) Yontemi

Bilgisayarla 1sima egrisi ayristirma (CGCD-Computerised Glow-Curve
Deconvolution), TL 1s1ma egrilerinden tuzak parametrelerini belirlemek i¢in
kullanilan yontemlerden en yaygin olanmidir. Istma egrisini analiz etmek i¢in bir
bilgisayarla 1s1ma egrisi ayristirma (CGCD) programi kullanilir. Dagitimi ve
kullanim1  programcilar1 tarafindan {icretsiz olarak sunulan baslica CGCD

programlari, sadece birinci dereceden iist iiste binmis TL 1s1ma tepelerini
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ayristirabilen GlowFit (Puchalska, Bilski; 2006), MATLAB tabanli olarak yazilmis
GCAFIT (Abd El-Hafez ve ark., 2011) ve Kore Atom Enerjisi Kurumu Arastirma
Enstitiisii'nden Ki Soo Chung ve arkadaslar1 (2005) tarafindan yazilmis olan ve
kinetik derecelerin tamamini ayristirabilen TL Glow Curve Analyzer (TLanal)
programlaridir.

Bu programlarin algoritmalari temel termoliiminesans kinetik denklemlerinin

nlimerik ¢6ziimlerine dayali olarak olusturulmaktadir.

3.6.8. Uc Nokta Yontemi

Bu yontemle iist iiste binmis olan tepelerden olusan karmasik TL 1s1ma
egrilerinde birbirinden bagimsiz bir sekilde her bir tepenin TL tuzak parametreleri,
yani aktivasyon enerjisi (E), kinetik derece (b) ve frekans faktorii (s), rahatlikla
belirlenebilir.

Genel dereceden kinetikler i¢in verilen denklemden hareketle,

[ dn _ n? ( E> 277

~Tdat NP\ TRT (3.77)

ve

Iy = A s exp (— i) (3.78)
ND-1 kT

denklemleri elde edilir. Sekil 3.25’te gosterilen miktarlar kullanilarak asagidaki

denklemler yazilabilir:

I, = Iﬂ = A7 sexp (— i) (3.79)
2 Nb-1 kT,
Iy, A? E

I, = R sexp (— k_T4) (3.80)
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1./2

- /

TL Siddeti

Sicakhk

Sekil 3.25. Bir TL 1s1ma tepesi igin sicaklik parametreleri ve bu parametrelere
karsilik gelen 151ma siddetleri.

3.78, 3.79 ve 3.80 esitliklerindeki Ay, maksimum tepe siddeti, A,,
maksimum tepe siddetinin yarisi, ve A, ise maksimum tepe siddetinin dortte bir

kadarlik siddete sahip olan bolgenin sag yarisinin altinda kalan alandir.

3.78, 3.79 ve 3.80 esitliklerinin dogal logaritmasi alinarak diizenlenirse

in2 — b in (A2)] &

E = 2 T: (—A;Z)] s (3.81)
in2 — b in ()] &

E = 2 T: (_Ai)] Tl (3.82)

elde edilen 3.81 ve 3.82 denklemleri kullanilarak E kolayca hesaplanabilir. Bu

denklemlerden E’nin elemine edilmesi ile b asagidaki sekilde ifade edilebilir:

yo_ T (Ty — T)In2 — T, (Ty — T,)In4 (3.83)
B A A '
Ty(Ty = T)in (L) = To(Ty — T)in (52)
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3.6.9. Tepe Sekli Yontemi

Dogrusal 1sitma hizi kullanilarak elde edilmis bir TL tepesini analiz etmenin
bir yolu da onun geometrik dzelliklerini dikkate almaktir. Ikinci dereceden tepeler
simetrik olarak karakterize edilirken, birinci dereceden tepeler asimetriktir. Sekil

3.26°daki grafikten asagidaki parametreler tanimlanabilir:

TL Siddeti

1.2

Sicakhk

Sekil 3.26. izole edilmis 151ma tepesi ve sicaklik parametreleri.

Ty: maksimum TL siddetinin 6l¢iildiigii tepe sicakligi,

T; ve T,: Tm degerinin her iki yaninda yer alan ve maksimum TL siddetinin

yar1 degerlerinin 6l¢lildiigli noktalardaki yar1 tepe sicakliklari

T = Ty — Ty: tepenin diisiik sicaklik tarafindaki yar1 genisligi
d = T, — Ty: tepenin yiiksek sicaklik tarafindaki yar1 genisligi
w = T, — T;: tepenin toplam yar1 genisligi

1 = 6/w: geometrik faktor (simetri faktorii)
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Ilk olarak, Grossweiner (1953) tuzak derinligi ve frekans faktoriiniin
hesaplanmak i¢in 1s1ma tepelerinin seklinden faydalanmigtir. Onun yoOntemi,
maksimum tepe sicakligi Ty, ve tepenin yari TL siddetine karsilik gelen diisiik

sicaklik degerine dayanmaktadir. Birinci derece kinetik ifadelerini kullanarak

Tm
Iy =1(Ty) = ( E) Sf ( E>dT 3.84
M= M) = NS exp KT, exp B exp T (3.84)
To
IM =I(Ty) = ngs exp exp|—= f exp (3.85)
le

elde edilir. 3.84 ve 3.85 denklemlerini oranlarsak

! [ E(l f dT 3.86
2—exp kT TM exp = exp (3.86)

3.86 denkleminde parantez igerisindeki integral asimptotik agilimla ¢oziliip serinin

ilk degeri alinarak

1 [E(l 1)] s kTG ( E) s KT} ( E) 287
2 =P T\, T 1P I8 TE Pk, "B E Pk, (3.87)

esitligi elde edilir. Elde edilen 3.87 esitliginin dogal logaritmas: alinip maksimum

durum sartindan yararlanilarak denklem diizenlenirse

E(l 1) 0.693 = 1 (T1)2 ( E+ E) 3.88
R\ T . = T, exp (3.88)

denklemi elde edilecektir.
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E/KT’nin 20’den daha biiyiik degerleri i¢in denklemdeki son iistel terim
0.184 degerine esit olacaktir. Ayrica 3.88 esitligindeki (T;/Ty)? terimi, s/B
degerinin 107°den daha biiylik oldugu durumlarda E degerini %?2’den daha az
etkiledigi i¢in ihmal edilebilir. Sonug¢ olarak 3.88 denklemi bu yaklasimlar géz
Oniine alinarak tekrar diizenlenirse birinci dereceden bir TL 1s1ma tepesi i¢in tuzak

derinligi asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanabilir:

TvTy

E =151k
TM—T,

(3.89)

Grossweiner tarafindan elde edilen 3.89 esitligi Chen (1969) tarafindan
yeniden diizenlenerek yine birinci dereceden TL 1s1ma tepeleri i¢in 1.51 sabiti yerine

1.41 sabitinin kullanilmasiyla asagidaki gibi onerilmistir:

TvTy

E = 1.41k
Tv—Ty

(3.90)

Benzer sekillerde, Sekil 3.26°da goriilen egri lizerinde bir takim yaklagimlar
kullanarak Lushchik (1956) tarafindan birinci ve ikinci dereceden TL 1s1ma tepeleri

icin agagidaki esitlikler onerilmistir:

o kT§

b=1i¢inE = = (3.91)
o 2KTY

b=2icinE = 5 (3.92)

Chen (1969), E degerinin dogrulugunu arttirmak i¢in 3.91 ve 3.92
denklemlerini sirasiyla 0.978 ve 0.853 sabit degerleriyle carpmak suretiyle asagidaki

denklemleri 6nermistir:
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2

o KTy
b=1i¢inE = 0'978T (3.93)

KT

8

2
b = 2 icin E = 0.853 (3.94)

Halperin ve Braner (1960), farkli bir yaklasimla T; ve T, degerlerinin her
ikisini de kullanarak birinci ve ikinci dereceden TL 1sima tepelerine ait tuzak
derinliklerinin hesaplanabilmesi i¢in TL 1sima tepelerine ait tepe sekillerinin

geometrik 6zelliklerinden faydalanarak

_ 2KTy
M™ T E

(3.95)

seklinde bir tanimlama yapmislardir. 3.95 tanimlamasindan yola ¢ikarak asagidaki

denklemleri 6nermislerdir:
1.72
b=1icinE = TkTI\Z,[(l — 2.58Ay) (3.96)

2
b =2i¢in E = ~KT(1 — 34y) (3.97)

Chen (1969), 3.96 ve 3.97 ifadelerinin belli bir yaklasimla yeniden diizenleyerek
asagidaki sekilde ifade etmistir:

T
b = 1icin E = 2kTy, (1.253M - 1) (3.98)

T
b = 2icin E = 2KTy, (1.76%[ - 1) (3.99)
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Balarin (1979), y = 6/t ifadesinin bir fonksiyonu olarak kinetik derecelerin
grafigini ¢izdirmis ve tuzak derinligi bilinen bir TL malzemesi i¢in frekans

faktoriiniin hesabi icin asagidaki esitligi onermistir:

s = (%) (E) oo 1) (21{#) exp (%) (3.100)
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4. ONCEKIi CALISMALAR

Bahl ve ark. (2013), “Gama ve Protonla Isinlanmis MgB,0O7:Dy,Na Nano
Kristallerinin Sentezi ve TL Karakteristikleri” isimli ¢alismalarinda MgB4O7:Dy,Na
orneklerini yakma metodu (Combustion method) ile sentezlemislerdir. Baslangic
karisiminda Mg(NO3):H3BO3:NH4NO3:CH;N,0=1.0:3.2:10.2:10.2 oranlarini
kullanmiglar ve karisim viskoz sivi haline gelene kadar DyCl; ve Na,SO4 uygun
miktarlarda ilave etmislerdir. Hazirlanan karisim 400°C’de tavlayip tavlama islemi
sonrasinda oda sicakligina sogutarak MgB,O7:Dy,Na malzemesini hazirlamislardir.
Elde ettikleri irtintin XRD ve TEM sonuglarina bakarak morfolojisini ve boyutlarini
tespit etmislerdir. XRD sonuglarina gore elde ettikleri malzemenin ortogonal yapiya
sahip oldugunu ve tane boyutunun yaklasik olarak 45 ile 55 nm aralifinda
degistigini gdzlemislerdir. MgB4O7:Dy,Na 6rneklerini 200°C ile 400°C arasinda
degisen sicakliklarda tavlaylp 10 Gy gama isinina maruz birakarak TL Slgtimlerini
yapmiglar ve tavlamanin TL siddetine etkisine bakmuslardir. 300°C’de yapilan
tavlamanin 6rnegin TL siddetini maksimum yaptigin1 gbzlemisler ve uygun tavlama
sicakligi olarak 300°C’yi se¢mislerdir. Isinlanan &rnekleri TL cihazinda 1-2-5 ve 7
K/s’lik farkli 1sitma hizlar ile 1sitarak TL olclimlerini almislar ve en yiiksek TL
siddetinin gozlendigi 5 K/s’lik 1sitma hizim deneylerde kullanilmak {izere
se¢mislerdir. Uretilen malzemeyi pelletler halinde hazirlayarak 0.1-1000 Gy
arasinda gama 1sinlarina ve 1-450 Gy aras1 150 MeV enerjili proton demetlerine
maruz birakarak TL 6l¢iimlerini yapmis ve bu 6l¢iim sonuglarini karsilastirmislardir.
Gamaya maruz birakilmis 6rneklerin 400 K ve 512 K’de, proton demetlerine maruz
birakilmig 6rneklerin ise 450 K ve 477 K’de TL 1s1ma tepelerine sahip olduklarini
gozlemislerdir. Proton demetlerine maruz birakilan 6rneklerin 350 Gy’e kadar,
gamaya maruz birakilan Orneklerin ise 1000 Gy’e kadar dogrusal doz yaniti
verdiklerini belirlemislerdir. Ayrica yapilan ¢aligmada gama ve protonla 1sinlanmis
orneklerin 30 giinliik periyot i¢in solma (fading) 6zelliklerini de calismislar ve TL
tepelerinin solma oranlarini belirlemislerdir.

Kawashima ve ark., (2013), “MgB4O7:Tb Fosforunun Termoliiminesans

Ozellikleri” isimli c¢alismalarinda MgB4O7 bor bilesenine Céziicii Buharlastirma
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Yontemi ile farkli oranlarda Tb katkilamiglardir. Katkilama islemleri sonrasinda
yaptiklar1 TL okumalari ile molar olarak %1 oraninda Tb katkili 6rneklerin yiiksek
TL siddetine sahip oldugunu tespit etmisler ve bu orneklerin TL 6zelliklerini
caligmiglardir. TL okumalar1 sonucunda MgB4O7:Tb Orneklerinin TL 1s1ma
egrilerinin 220°C civarinda belirgin ve iyi tanimlanabilen bir tepe ile 330°C
civarinda kiigiikk bir omuzdan olustugunu gozlemislerdir. %1 oraninda Tb katkili
6rneklerin 489, 545, 588 ve 622 nm civarlarinda Tb* iyonundan kaynakli TL ve
floresans yayimnima sahip olduklarini belirlemislerdir. Ayrica 1 ve 10 Gy arasinda
degisen dozlarda gama ile isinladiklar1 orneklerin dogrusal doz yanitina sahip
oldugu araliklar1 ve 6lgiilebilir en kii¢iik dozu belirlemislerdir.

Ekdal ve ark. (2012), “Mn Katkili Li,B;O; Tek Kristallerinin Isima
Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikli bildirilerinde Czochralski yéntemini kullanarak
hazirladiklar1 farkli katki oranlarina sahip LiB4O;:Mn tek kristallerini %0sr beta
kaynag ile 1sinlayarak 1s1ma egrilerini elde etmislerdir. Hazirlanan malzemelerin
birbirinden 1yi bir sekilde ayrilmis iki tepeden olustugunu, farkli siirelerde beta
dozlarina maruz birakilan malzemelerde ana 1s1ma tepelerinin 1 Gy’e kadar dogrusal
doz cevabmna sahip oldugunu yeniden kullanilabilirligini, termal soniimleme
ozelliklerini ve LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetresi ile karsilagtirilmasini rapor
etmislerdir.

Ignatovych ve ark. (2012), “Cu, Ag ve Mn Katkilanmig Lityum Tetraborat
Tek Kristal ve Camlarinin Termoliiminesansinin Calisilmasi” baslikli ¢aligmalarinda
Spektral Olarak Coziinmiis Termoliiminesans teknigini kullanarak katkilama
yapilmamis ve Cu, Ag ve Mn katkilanmig (LTB:Cu, LTB:Ag ve LTB:Mn) lityum
tatraborat (LTB) tek kristallerinin ve cams1 LTB 6rneklerinin TL’Sini ¢alismislardir
(Sekil 4.1). Calismada ayn1 oranlarda ve ayni katki maddeleriyle katkilanmis olan
tek kristallerin TL duyarhiliklartyla camsi1 LTB orneklerinin TL duyarliliklarini
karsilagtirmiglardir. Calismanin ilk asamasinda katkilama yapilmamis LTB, Cu, Ag
ve Mn katkilanarak Czochralski Teknigi ile biiyiitiiliip hazirlanan LTB:Cu, LTB:Ag
ve LTB:Mn tek kristallerini ve yine Cu, Ag ve Mn katkilayarak elde ettikleri camsi
LTB orneklerini hazirlamiglardir. Hazirlanan bu yedi farkli 6rnegin yapisal

Ozelliklerinin tayin edilmesi i¢in XRD analizlerini yapmislardir. Calismanin son
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asamasinda ise her bir drnege X-is1m1 kaynagi ile 500 Gy’lik radyasyon dozu

verdikten sonra ev yapimi yiiksek duyarlikli deneysel bir sistemi kullanarak 1°C/s

1sitma hiziyla ornekleri 1sitarak spektral olarak ¢oziinmiis 3 boyutlu TL grafiklerini

kaydetmislerdir. Sonug olarak:

TL Siddeti (a.n.)

caklik €C)

S

a)

b)

d)

LTB:Ag i¢in 272 nm’de, LTB:Cu i¢in 370 nm’de ve LTB:Mn i¢inse 608
nm’de TL emisyon bandlar1 gdzlemislerdir.

Isima egrilerinin fotoliiminesans spektrumlariyla TL ve PL emisyon
bandlarina ait dalgaboylarinin miikemmele yakin derecede benzer
olduklarini belirlemislerdir.

Cams1 orneklerin TL siddetlerinin tek kristallere ait TL siddetlerine gore
onemli Ol¢iide daha diisiik oldugunu belirlenmisler ve bu durumun
iyonlastirict radyasyonun zayif enerji depolamasindan kaynaklandigini
belirtmislerdir.

Camsi ve tek kristallerin TL 151ma egrilerinin yap1 ve sekil farkliliklarim

yiik tuzaklarmin karakteristik farkliligiyla agiklamiglardir.

TL $iddeti (a.u.)

TL $iddeti (a.u.)

caklk ('C)

s

-

Dalga boyu (nm) Dalga boyu (nm) l:)alga hn_\'u.lnmb

Sekil 4.1. LTB:Cu, LTB:Ag ve LTB:Mn tek kristallerinin TL 1s1ma egrileri ve

yayinim spektrumlar (Ignatovych ve ark., 2012).

Kurt ve ark. (2012), “Seryum ve Lityum Katkili Magnezyum Borat
(MgB407:.Ce,Li) Mineralinin  Optiksel Uyarilma ile Liiminesans (OSL)
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Merkezlerinin Belirlenmesi” isimli bildirilerinde, Ce ve Li Katkili Magnezyum
Borat kristalinin “°Sr/*°Y beta kaynag: ile radyasyona maruz birakildiktan sonraki
OSL yaymimlar1 ve bu yaymimlardan sorumlu olan tuzak merkezlerini belirlemeye
caligmiglardir. OSL yaymimina ait 1s51ma merkezlerini belirlerken adim tavlama
yontemiyle elde edilen Termoliiminesans (TL) egrileri ile OSL yayinimlarinin
toplam yogunlugunun karsilastirilmasi sonucu belirlemislerdir. Elde ettikleri TL
1s1ma egrisinde 95°C, 125°C ve 250°C’de ii¢ adet TL 151ma tepesi, OSL yaymimlari
toplam 1s1ma yogunluguna gore ise 175°C’ye kadar kararli oldugunu bu sicakliktan
sonra hizli bir diisiise maruz kaldigin1 gézlemislerdir. Elde edilen veriler 1s18inda,
95°C ve 125°C sicakliklardaki TL tepelerine ait tuzaklarin OSL yayinimlarina ait
katkisinin son derece kii¢iik oldugunu, ana katkinin 250°C’deki TL tuzaklarindan
kaynaklandigin1 rapor ederek MgB,O7:Ce,Li mineralinin OSL tibbi dozimetresi
olarak kullanilabilirliginin uygun oldugunu ve daha detayli ¢alismalarin yapilmasi
gerektigini rapor etmislerdir.

Singh ve ark. (2012), “Li,B407:Cu,Ag,P Fosforunun Hazirlanmasina Isisal
Islemin Etkisinin Calistimas1” adli ¢alismalarinda Li,B4O7 bor bilesenine agirlik¢a
%0.02 ve %0.04 oranlarinda Cu, Ag ve P elementlerini katkilayarak iki ayr1 6rnek
hazirlamiglardir. Hazirlanan O6rnekler 800°C’de 1 saat tavlanip hizlica oda
sicakligina sogutulduktan sonra 525°C’de 30 dakika daha tavlanmiglardir. Tavlama
islemlerinden sonra érneklere ®Co gama kaynagiyla 5 Gy’lik doz verilip 2°C/s’lik
1sitma hiz1 ile TL Olglimleri alinmistir. Ayni islemler 2, 3 ve 4 saatlik farkli 1s1l
islemler uygulanarak tekrarlanmistir. Yapilan farkli 1s1l islemlerin ve farkl
katkilama konsantrasyonlarinin hepsi i¢in 200°C’de ayn1 yayilima sahip TL tepeleri
gbzlemisler ancak 3 saatlik 1s1l islem i¢in elde edilen TL siddetinin maksimum

oldugunu tespit etmislerdir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkli siirelerde 1s1l islem gérmiis Li,B4,O7:Cu,Ag,P (%0.02) ve
Li,B407:Cu,Ag,P (%0.04) 6rneklerine ait TL 1s1ma tepeleri
(Singh ve ark., 2012).

Rao ve ark. (2009), “MgB4O7;, MgB4O7:Mn ve MgB4O7:Cu Fosforlarinin
Termoliiminesans Karakteristikleri” isimli ¢alismalarinda kati-hal sentez reaksiyonu
yontemiyle 1200°C’de 4 saat sinterleme yaparak MgB;O7’ye %0.5 oraninda Cu ve
Mn katkilamiglar ve MgB4O;, MgB;O7:Mn ve MgB;O7:Cu bilesiklerinin
termoliiminesans karakteristiklerini incelemislerdir. Calismanin ilk agsamasinda, Sr-
90 beta kaynagi ile 10 Gy doz verdikleri 6rneklerin termoliiminesans okumalarini
Nucleonix marka cihaz ile yaparak MgB4O7 igin 225°C, MgB407:Cu igin 240°C ve
MgB4O7:Mn igin ise 240°C ve 290°C civarlarinda TL tepeleri gozlendigini rapor
etmislerdir. Calismanin ikinci asamasinda ise 1-60 Gy arasinda farkli dozlarla
isinladiklart 6rneklerin TL doz yanitlarini ve ayrica karanlik bir ortamda 50 giin
stiresince bekleterek inceledikleri normal soniimlerini degerlendirmislerdir. Calisma
sonucunda, elde ettikleri dozimetrik malzemelerin kaza sonucu olusabilecek
radyasyon sizintilarinda TL dozimetre olarak kullanilabilecegini rapor etmislerdir.

Kayhan (2009), "Mangan Katkilanmig Lityum Tetraboratin Sentez ve
Katkilama Yontemlerinin Isisal Isildama Egrisi Uzerine Etkileri" bashkli yiiksek
lisans tezinde, ilk olarak kati-hal sentez reaksiyonu yontemi ve hidrotermal sentez
yontemleriyle Li;B4O;’ye Mangan (Mn) katkilamis ve toz Orneklerin 1s1ma
egrilerindeki farkliliklar1 incelemistir. Calismanin ikinci bdliimiinde temel olarak

baslangi¢c malzemelerinin suda ¢oziinmesini igeren hidrotermal sentez ve baslangig
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malzemelerinin toz halde karistirilmasini igeren kati-hal sentez reaksiyonu
yontemlerini kullanarak Li,B4O7’ye degisik miktarlarda Ag, Mg, Mn ve P
katkilamistir. LipB4O7 O6rnekleri arasindaki yapisal degisiklikleri gérmek i¢cin XRD,
katkilamadan kaynaklanan bag yapisindaki degisiklikleri tespit etmek i¢cin FTIR
spektrometresi analizi, katkilarin gergek miktarlarinin tespiti i¢in Endiiktif Eslesmis
Plazma Optik Emisyon Spektrometresi (ICP-OES), ayrica orneklerin morfolojik
yapilariin karsilagtirilmasi icin SEM analizi ve son olarak da TL cihaz ile 1sisal
is1ldama OSlglimlerini yapmistir. Sonug olarak iiriinlerin basariyla sentezlendigini,
katk1 maddelerinin eklenmesiyle Lityum Tetraboratin yapisal veya bag 6zelliklerinin
degismedigini ve katkilanmis Li;B4O;’nin TL 1s1ma egrilerinin sentez ve katkilama

yontemlerinden etkilendigini belirlemistir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,

TL Siddeti (a.u.)

Sicakhk ("C)

Sekll 4.3. LizB407:Ag, LizB407:Mg, LizB407:Mn ve LizB407:P Orneklerine ait TL
1s1ma tepeleri (Kayhan, 2009).

Pekpak ve ark. (2009), "Lityum Tetraboratin Termoliiminesans
Karakteristikleri” adli ¢alismalarinda, baslangi¢ malzemesi olarak lityum karbonat
(Li,COg) ve borik asitin (H3BO3) agat havanda 6giitiilmiis tozlarini uygun oranlarda
karistirip, kat1 hal sentez reaksiyonu yontemiyle 400°C’de 3 saat On 1sitma yaptiktan
sonra, 750°C’de 4 saat firinlayip oda sicakligina kadar sogutarak lityum tetraborat

(Li,B4O7) sentezlemislerdir. Sentezlenen Lityum Tetraborata, bakir—1 oksit (Cu,0)
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bilesigini kullanarak kati hal sentez reaksiyonu yoOntemiyle ve bakir—2 kloriir
(CuCly) bilesigini kullanarak hidrotermal sentez yontemiyle degisik oranlarda Cu
(bakir) katkilamislar, elde ettikleri katkili malzemelerin niteliklerini XRD yontemi
ile belirlemislerdir. Calismanin son asamasinda degisik oranlarda ve iki farkl
yontemle bakir katkilanmig olan Lityum Tetraborat 6rneklerinin TL 6zelliklerini
belirlemek i¢in, her bir drnegi oda sicakliginda *°Sr/°Y B kaynagiyla 5 dakika (2.5
Gy) 1sinladiktan sonra Harshaw TLD Sistem 3500 Manual TL okuyucuda 50°C’den
400°C’ye kadar 1°C/s 1sitma hizi ile TL 6l¢limii yapmislardir. Sonug olarak en
yilksek TL yanitinin, bakir katki orani en az olan Orneklerde gozlendigini ve
hidrotermal yontemle katkilanan 6rneklerin kati hal yontemi ile katkilanan 6rneklere
gore daha kullanigl oldugunu rapor etmislerdir.

Manam ve Sharma (2008) "Mangan Katkili Lityum Tetraborat Fosforunun
TSL Isima Egrilerinden Tuzak Parametrelerinin  Belirlenmesi"  baglikli
caligmalarinda, eritme yontemiyle lityum tetraborata (Li,B4O;) mangan (Mn)
katkilayip  Li;B4O7:Mn  bilesiginin  termoliiminesans tuzak parametrelerini
belirlemislerdir. Calismada lityum karbonat (Li,CO3) ve borik asit (HsBOs3) orantili
olarak ve MnCl; agirlik¢a %0.5 oraninda karistirip maden eritme kabinda 950°C’de
eritilmis ve hizlica oda sicakligina soguttuktan sonra elde edilen 6rnekleri 650°C’de
30 dakika tavlamiglardir. Tavlama isleminden sonra 6rnekleri 6giiterek 100-200 um
araliginda elemislerdir. Li,B4O;:Mn bilesiginin tanimlanmasi i¢in FTIR (Fourier
Transform Infrared) analizi yaparak 4000-400 cm™ araliginda 6rneklerin FTIR
spektrumlarimi kaydetmislerdir. Daha sonra 6rnekleri 400°C’de 5 dakika tavlayip
oda sicakligina sogutmuslar ve x-1s1m1 (20 KV, 15 mA, bakir hedef, Machlett tiip) ile
isinlandiktan sonra Orneklere ait TSL egrilerini, tip 1007 PC-Based TL Analiz
Sisteminde 4°C/s 1s1tma hizinda okuyarak kaydetmislerdir. Orneklere ait TSL 151ma
egrilerinin  birinin  190°C’de ve digerinin 310°C’de iki tepeden olustugunu
310°C’deki yiiksek sicaklik tepesinin  maksimum siddete sahip oldugunu
gozlemislerdir. 310°C 1s1ma tepesinin kinetik derecesini, aktivasyon enerjisini ve
frekans faktoriinii izotermel bozunum ve Chen Yyontemleri ile hesaplayarak

karsilastirmalarint yapmislardir.
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Ardicoglu (2005), "Nadir Toprak Elementleri ile Katkilanmig Lityum
Triborat Sentezi" baglikli yiiksek lisans tezinde, Lityum Karbonat (Li,CO3) ve Borik
Asiti (H3BO3) uygun miktarlarda karistirarak homojen hale getirmis, karigimi

porselen krozelerde 750°C’de 14 saat siireyle tavlamis ve

Li,CO3+ 6 H3BO3~> 2LiB305 + CO, + 9H,0

reaksiyonu ile Lityum Triborat elde etmistir. Elde ettigi driinii gesitli
konsantrasyonlarda hazirladigit Gd;03, LayO3 ve Y03 ile 750°C’de 7 saat siireyle
sinterleyerek katkilamis ve ve irilinlerin tanimlanmasint X-Isint Toz Kirinim
Yontemiyle (XRD), yapisii kizilotesi (IR) analiziyle ve termal o6zelliklerini
Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ile yapmistir. Ayrica Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile bilesiklerin yapisini incelemis ve son olarak da
Termoliiminesans (TL) Yo6ntemi ile bilesiklerin dozimetrik 6zelliklerini test etmistir.
Sonug olarak Lityum Triboratin XRD deseninde farklilik gézlememis, Nadir Toprak
Elementlerini (NTE) sistemde oksit bilesikleri halinde ve az miktarda goézlemis, IR
analizine gére NTE’lerin bor atomuna baglanmadigi, Diferansiyel Termal Analiz
(DTA) ile Nadir Toprak Elementlerinin eklenmesiyle Lityum Triboratin erime
sicakliginin diistliglinti tespit etmistir. Ayrica SEM resimlerinde Lityum Triborat
taneciklerinin lizerine yapigmis olan NTE’yi agik¢a gozlemis ve Termoliiminesans
(TL) olgiim sonuglarina gore ise bilesigin dozimetrik 6zellikleri oldugunu tespit
etmistir.

Ozdemir ve ark. (2004), "Kati-Hal Reaksiyonu Y&ntemiyle Lityum Triborat
(LiB3Os) Sentezi" adli ¢aligmalarinda, Li,CO3 ve H3BO3 agat havanda Ggiitiilmiis
tozlarin1 uygun oranlarda karistirip homojen hale getirdikten sonra porselen krozeye
koyup kat1 hal sentez reaksiyonu yontemiyle 750°C’de 7, 14 ve 21 saatlik siirelerle
1s1tip yeni bilesikler elde etmisler ve bu bilesikleri tanimlamak i¢cin XRD analizlerini
yapmislardir. Sonug olarak bir miktar yan {iriinle birlikte non-lineer optik malzeme
olan lityum triborat elde etmislerdir.

Prokic (2001), “Lityum Borat Kati Termoliiminesans (TL) Dedektorleri”

baslikli makalesinde, katihal reaksiyonu yontemiyle lityum tetra borata agirlikga
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%0.07 Cu, %0.07 In ve %0.05 Ag katkilayarak Li,B4O7:Cu,In,Ag bilesigini ayrica
yine lityum tetra borata agirlik¢a %0.07 Cu, %0.07 In katkilayarak Li,B;O7:Cu,In
bilesigini elde etmistir. Elde ettigi iki 6rnegi Ogiitlip 75 wm-200 um arasinda toz
halde elde edip basing altinda sikistirarak 4.5 mm genislik ve 0.95 mm kalinlikta
pelletler yapmis ve pelletleri 850°C’de sinterlemistir. Bdylece elde ettigi
dozimetreleri ®°Co kaynag: ile 10* Gy ile 3x10° Gy arasinda 1sinlamis ve TL
Ol¢timlerini Harshaw TL Analyzer Model 2000 ile 5°C/s 1sitma hizinda yapmustir.
Olciimler sonucunda Li,B4O7:Cu,In dozimetresi icin 125°C ve 210°C civarlarinda
iki 1s1ma tepesi, Li,B4O7:Cu,In,Ag dozimetresi i¢in ise 125°C, 190°C ve 225°C
civarlarinda {i¢ 1s1ma tepesi gozledigini rapor etmis ve 190°C’deki 1s1ma tepesinin
Ag katkisindan kaynaklandigimi  belirtmistir.  Ayrica  Li;B4O7:Cu,In  ve
Li,B407:Cu,In,Ag bilesiklerinin doz cevap egrilerini de Kkarsilastirarak doz

yanitlarinin dogrusal oldugu doz araliklarini da belirlemistir.
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Sekil 4.4. Li,B407:Cu,In ve Li,B407:Cu,In,Ag 6rneklerine ait TL 1s1ma tepeleri ve
bu tepelere ait doz yanit grafigi (Prokic, 2001).
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Santiago ve ark. (1998), “Bakir igeren Sodyum Borat Bilesiklerinin
Termoliiminesansi” adli ¢alismalarinda 741°C civarindaki erime noktasinda CuCl,
ve Sodyum Borat1 firinlayarak Sodyum Borata %0.1 oraninda bakir katkilamiglar ve
elde ettikleri bilesikleri ogiiterek 20-150 um pargacik boyutunda toz 6rnek haline
getirmislerdir. Bu toz Ornekleri 400°C’de 1 saat tavlayip X-iginlarina maruz
birakarak deneyler yapmislardir. X-151m1 deneylerinin sonuglarina goére orneklerin
erime noktasindan daha yiiksek sicakliklarda camsi, diisiik sicakliklarda ise kristalin
oldugunu gozlemislerdir. Bilesiklerin TL 1s1ma tepelerini incelemek i¢in 15 mg’lik
toz 6rnekleri 400°C’de 15 dakika tavlayip tavlama islemlerinden sonra ®°Co kaynag1
kullanarak 0.1 Gy ile 20 Gy araliginda 1sinlayip 1°C/s’lik 1sitma hizinda TL
Olctimleri almislardir. Amorf ve kristalin 6rnekler i¢in elde ettikleri 1s1ma tepelerini
LiF:Mg,Ti (TLD-100) dozimetresinin 1sima tepeleri ile karsilastirmiglardir. Amorf
bilesiklerin 120°C, 210°C ve 290°C’de ii¢ 1s1ma tepesine, kristalin bilesiklerin 90°C
ve 260°C’de iki 151ma tepesine sahip oldugunu belirlemislerdir (Sekil 4.5). Ayrica
1s1ma tepelerinin solma (fading) oranlarini belirledikten sonra izomerik ¢izimlerle
(Sekil 4.6) bilesiklerin 1s1ma spektrumlarina ait dalgaboyu araliklarini belirledikten
sonra son asamada Elektron Spin Rezonans (ESR) deneylerini amorf ve kristalin

orneklere ayr1 ayr1 uygulayarak rapor emislerdir.

——Amorf
—A—Kristal
3 —o—TLD-100 (x30)

TL Siddeti (a.u.)

0 100 200 300 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.5. Bakir katkili amorf ve kristalin sodyum borat bilesiklerinin TL 1s1ma
egrileri ve TLD-100 ile karsilastirilmalari (Santiago ve ark., 1998).
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TL siddeti (a.u.)
TL Siddeti (a.u.)

Sekil 4.6. Bakar katkili (a) amorf ve (b) kristalin sodyum borat bilesiklerinin

izometrik ¢izimleri (Santiago ve ark., 1998).

Spano, ve ark. (1995), “Sodyum Tetraborat Bilesiklerinin Termoliiminesans
Tuzak Parametreleri” bashkli c¢aligmalarinda gamma kaynagi ile 1sinladiklar
Sodyum Tetraborat (Na,B;O7), Lityum Tetraborat (Li,B4O7) ve dogal Borat (B,03)
bilesiklerinin TL ve Fosforesans Ol¢limlerini yaparak Orneklere ait tiim 1sima
tepelerin aktivasyon enerjilerini (E), kinetik derecelerini (b) ve frekans faktorlerini
(s) hesaplamislardir. Caligmanin ilk boliimiinde Na,B40; ve Li,B4O7 ‘nin X-Isini
Toz Kirinim Yontemi (XRD) ile analizleri yapilip safsizlik oranlar1 ve amorf yapida
olduklar tanimlandiktan sonra 10°-10* Gy arasinda 1ginladiklar1 Na;B4O7, LioB4O5
ve B,0; 6rneklerinin 400°C/dk.’lik 1sitma hizi ile TL 6l¢iimlerini yapmislardir (Sekil
4.7). Olgiim sonucunda MI olarak adlandirdiklar1 diisiik sicaklik bandinda, her ii¢
ornek i¢in 170°C’de, Na,B407 ve Li,B4O7 igin MII olarak adlandirdiklar1 yiiksek
sicaklik bandinda 270°C’de 1s1ma tepeleri gozlenirken B,O3 i¢in MII bandinda 1s1ma
tepesi gozlememislerdir. Isima tepelerini analiz ettiklerinde 1. dereceden tepe (b=1)
olduklarii tespit etmislerdir. Caligmalarinin ikinci asamasinda 400°C/dk. 1sitma
hizinda 90°C - 420°C araliginda 1sitilan 6rneklerin fosforesansina bakip ESR adim
tavlama yontemini uygulamislar ve Baslangigtaki Artis (Initial Rise-IR) metodu ile
Na,;B4O7’nin MII bandinda yer alan 1s1ma tepelerine ait aktivasyon enerjisini (E) ve
frekans faktoriinii (s) hesaplamiglardir. Hesaplamalar sonucunda aktivasyon

enerjileri, IR yontemiyle 1.13 eV, ESR yontemiyle 1.12 eV ve fosforesans
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Slgiimiiyle 1.1 eV olarak, frekans faktorleri ise ESR yontemiyle 6x10° sn™ ve

fosforesans 6lciimiiyle 1x10' sn™ olarak hesaplamuslardir.
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Sekil 4.7. Na,B4O7, Li,B4O7 ve B,03 bor bilesiklerinin TL 1s1ma egrileri (Spano ve
ark., 1995).

Prokic (1993), “Yeni Bir TL Dozimetre” baslikli ¢alismasinda Mangan
Katkili Magnezyum Boratin (MgB4sO7:Mn) 10°C/s 1sitma hizi1 ile TL 1s1ma
tepelerini, 1s1ma spektrumunu, TL hassasligini, 10 ile 8x10° Gy doz araliklarindaki
gamma doz yanitini, doz esigini (algilanabilen minimum dozu), 20 keV ile 161 keV
araligindaki foton enerji yamtini, solma (fading) oOzelliklerini, yeniden
kullanilabilirligini (reusability) ve farkli laboratuvarlarda dl¢limlerdeki benzerligini

test etmistir. Yaptig1 calismalar sonucunda,

150°C ve 270°C civarlarinda iki 151ma tepesi elde etmis ve 270°C civarindaki

151ma tepesinin dozimetrik tepe oldugunu,

e Dozimetrik kullanimlar i¢in her okumadan sonra yeniden okuma veya
500°C’de 45 dakika tavlama yapilmasi gerektigini,

e Elde edilen dozimetrenin lineer doz cevap araliginin yaklasik 45 Gy’e kadar
oldugu ve 10° Gy’den sonra doyuma ulagtigini,

e Foton enerji yanitinin, 30 keV’lik %Co kaynagi icin 1.7 keV oldugunu rapor

etmistir.
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5. MATERYAL ve METOD
5.1. Materyal
5.1.1. Bor ve Bor Mineralleri

Glinlimiizde bir¢ok bilimsel arastirmaya konu olan bor (B), atom numaras1 5,
atom agirhig 10.811, yogunlugu 2.34 glem®, erime noktas: 2076°C ve kaynama
noktas1 3927°C olan metalle ametal aras1 (yar1 metal, metaloid) yar1 iletken dzellige
sahip olan bir elementtir. Borun elektron dizilimi 1s 2s* 2p* olup periyodik tablonun
3A grubunda yer almaktadir. Bor, gerek Giines Sistemi’nde gerekse Diinya’nin
kabugunda diigiik miktarda yer alan ve dogada element olarak bulunmayip, alkali
boratlar ya da borik asit gibi ¢ok degisik bilesikler halinde bulunmaktadir (Sekil
5.1).

(a) (b)

(© (d)

Sekil 5.1. Borun (a) bor elementi (b) kolemanit (c) boraks (d) tileksit gibi
formlarinin genel goriiniimii.
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Bor elementi B, 1°B, !B, 1°B, B izotoplarindan olugmaktadir. En kararli
izotoplar1 °B ve B’dir. Bu izotoplarin dogada bulunma oranlari sirasiyla %19.1-
20.3 ve %79.7-80.9°dur. °B izotopu, cok yiliksek termal ndétron tutma ozelligi
gosterir. Bundan dolay1 niikleer malzemeler ve niikleer enerji santrallerinde
kullanilabilmektedir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkl
ozellikler, bor bilesiklerinin bir¢ok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor,
karbon gibi elektrik iletkenidir. Kristalize bor, goriinim ve optik ozellikleri
acisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir. Borun saf elementi ilk
kez, 1808 yilinda Fransiz kimyager J. L. Gay-Lussac ve Baron L. J. Thenard ile
Ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir.

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak {iizere, ¢esitli allotropik
formlarda bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok ¢alisilmig olan kristalin
polimorflaridir. Alfa rombohedral striiktiir 1200°C'nin iizerinde bozulur ve
1500°C'de beta rombohedral form olusur. Amorf form yaklasik 1000°C'nin iizerinde
beta rombohedrale ve her tiirli saf bor ergime noktasinin iizerinde sitilip tekrar
kristallestirildiginde beta rombohedral forma doniistir.

Bor, yerkabugunda yaygin olarak bulunan 51. elementtir. Bor dogada higbir
zaman serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu
bilinmektedir. Yaygin olarak bulunan bor minerallerinden bir tanesi bir tiir alumino
borosilikat minerali olan ve yapisinda %10’a kadar bor igerebilen turmalindir.
Ancak, sanayide alkali ve toprak alkali bor mineralleri olan tinkal
(NazB4O7-10H,0), kernit (Na,B40;-4H,0), kolemanit (Ca;BsO11-5H,0) ve iileksit
(NaCaBs0g-8H,0) kullanilmaktadir. Ticari maden yataklar1 sinirli olup en ¢ok
Tirkiye ve ABD’de bulunmaktadir. Ticari Oonem tasiyan bor minerallerinin
bilesimleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri, morfolojisine ve tane biiytikliigiine
baghdir. Mikron boyutundaki amorf bor, kolaylikla ve bazen siddetli olarak
reaksiyona girerken kristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su

ile reaksiyona girerek borik asit ve bazi diger iiriinleri olusturur. Mineral asitleri ile
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reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlayici olabilir ve

ana {iriin olarak borik asit olusur.

Cizelge 5.1. Ticari 6nem tasiyan bor minerallerinin bilesimleri.

Mineral Formiilii % B,03 Bulundugu Yer
Tinkal Na,B,O7-10H,O | 36.60 Tirkiye, ABD, Arjantin
Kernit (Razorit) | Na,B;0O7-4H,0 51.00 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Uleksit NaCaBs04-8H,O | 43.00 Tiirkiye, ABD, Arjantin, Sili
Probertit NaCaB304-5H,0 | 49.60 Tiirkiye, ABD
Kolemanit Cay,Bs011:5H,0 50.80 Tiirkiye, ABD
Pandermit CaB19019:7H,0 49.80 Tiirkiye
Borasit Mg3B-043ClI 62.20 Almanya
Szaybelit MgBO,(OH) 41.40 Kazakistan, Cin
Hidroborasit CaMgBs0O11-6H,0 | 50.50 Tiirkiye, Arjantin

5.1.1.1. Bor Rezervleri

Diinya bor cevheri rezervleri bakimindan ilk ii¢ sirada yer alan iilkeler
sirastyla Tirkiye (%71.3), Kazakistan (%8.2) ve Amerika Birlesik Devletleri
(%6.5)’dir. Cizelge 5.2°de 2010 yili ROSKILL verilerine gore bor rezervlerinin
iilkelere gore dagilimi goriilmektedir. Tiirkiye bor rezervinin fazla olmasi ve ticari
onem tasiyan bor bilesimlerini barindirmasi agisindan 6nemli bir yere sahiptir.
Tiirkiye’de onemli bor yataklari, Balikesir’de Bigadi¢, Susurluk ve Sultangayiri,
Bursa’da Mustafa Kemal Pasa, Kiitahya’da Emet, Eskisehir’de Seyitgazi ve
cevresinde bulunmaktadir (Sekil 5.2). Bu yataklar diinyanin en zengin boraks
yataklar1 olarak bilinmektedir. Bu yataklardan ¢ikarilan bor Balikesir’deki Bandirma
ve Eskisehir’deki Kirka tesislerinde islenmektedir (XIV; XV).

Bor ve bor iirlinleri ¢agimizin gelisen modern teknolojisinin vazgecilmez
birer unsurudur. Basta cam, seramik, emaye, metalurji, deterjan sanayi, tarim

sektorii olmak iizere niikleer enerji, jet ve roket yakiti, eczacilik, kimya ve daha
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birgok tiiketim alaninda kullanilan bor minerallerinin kullanim alanlar1 gelisen

teknoloji ile birlikte her gegen giin artmaktadir.

Cizelge 5.2. Bor rezervlerinin iilkelere gore dagilimi (XIV).

ke Toplam Rezerv | Toplam Rezerv
(Bin ton B,03) (% B,053)
Turkiye 885.000 71.3
Kazakistan 102.000 8.2
ABD 80.000 6.5
Cin 47.000 3.8
Sili 41.000 3.3
Rusya 35.000 2.8
Peru 22.000 1.8
Bolivya 19.000 15
Arjantin 9.000 0.7
[ran 1.000 0.1
Toplam 1.241.000 100

Yapilan arastirma ve gelistirme caligsmalari ile 6nemi daha da artmakta olan
bor minerallerinin dozimetrik malzeme olarak kullanilmasi ile ilgili arastirmalar ve

calismalar da son donemlerde yogunluk kazanmustir.

\

=

Sekil 5.2. Tiirkiye bor madenleri (a) Balikesir (b) Bursa (¢) Kiitahya (d) Eskisehir.
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5.1.2. Calismada Kullanilan Kimyasallar

Yapilan bu calismanin ilk asamasinda Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirligii’ne bagh Eskisehir ili Kirka bucaginda kurulu olan maden isletmesinden
alman ve Etibor-68 ya da susuz boraks (Na;B4O7) olarak adlandirilan dogal bor

minerali kullanilmistir (Sekil 5.3).

o -
— chen S~

Sekil 5.3. Susuz boraks (Etibor-68, Na;B407).

Cizelge 5.3’te calismada kullanilan Etibor-68 {iriiniine ait Eti Maden
Isletmeleri tarafindan verilen kimyasal oOzellikler ve elek analiz boyutlari

verilmektedir.

Cizelge 5.3. Etibor-68’in kimyasal 6zellikleri ve elek analizi (XV1).

Kimyasal Ozellikler Elek Analizi Boyut (mm)
Icerik Birim Deger Icerik Birim Deger
B20s % | 68.00 min. | +1.600 % 1.00 max.
Na,O % 30.27 min -0.075 % 5.00 max.
SO, ppm | 200 max.
Cl ppm | 105 max.
Fe ppm 150 max.
Suda ¢oziinmeyenler | ppm | 920 max.
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Susuz boraks ya da Etibor-68 (Na,B;O7), Eskisehir Kirka bor igletmesinde
boraks dekahidratin (NayB4O7-10H,0) bir takim 1sil iglemlere tabi tutulmasi
sonucunda elde edilmektedir. Dogada tinkal minerali olarak bulunan boraks
dekahidrat 50°C’de 1sitildiginda boraks pentahidrati (Nay,B407-5H,0) vermektedir.
Boraks pentahidrat (tinkalkonit) bazik yapida rombohedral Kkristalli bir bor
bilesigidir. Sulu ¢ozeltilerde 60.8°C’nin iizerinde hizla kristallesme o6zelligine
sahiptir. Boraks pentahidrat 160-170°C’de boraks dihidrata (Na;B40;-2H,0), 190-
299°C’de boraks monohidrata (Na,B40;-H,0) ve 400-500°C’ de ise susuz boraksa
(NazB407) doniisiir. Bu islemler sonucunda elde edilen susuz boraks amorf yapidadir
ve kiricilardan gegirilerek istenen elek boyutlarinda iretilmektedir (XVI; Kirk-
Othmer, 2001). Bu islemleri kisaca asagidaki sekilde ifade edebiliriz:

50°C’de kalsinasyon

NazB407 * 10H20 Na2B4,07 * 5H20

160-170°C’de kalsinasyon
Na,B,0, -5H,0 Na,B,0, - 2H,0

190-299°C’de kalsinasyon
NazB4_07 * 2H20 Na2B4,07 * H20

400-500°C’'de kalsinasyon
NazB407 ¢ H20 Na2B407

Boraksin kristal yapist Sekil 5.4°te goriilmektedir.

Calismanin ikinci asamasinda ise Sigma-Aldrich firmasindan temin edilen
susuz boraks (Na;B;O7) ve SCS yontemi kullanilarak saf su icerisinde magnezyum
nitrat (Mg(NO3),-6H,0), iire (NH,CONH,) ve borik asit’in (H3BO3) farkli oranlarda
karistirtlip ¢6ziilmesi sonucunda elde edilen magnezyum tetra borat (MgB4O-) gibi
bor mineralleri kullanilmistir. Kullanilan bu minerallerden Na;B4O7’ye kati-hal
sentez reaksiyonu yontemi ile farkli katki oranlarinda giimiis (Ag) ve MgB4O7’ye
¢ozelti yanma sentez (SCS, Solution Combustion Synthesis) yontemi ile farkli katki

oranlarinda hem giimiis (Ag) hem de bakir (Cu) katkilanarak deneysel ¢alismalar
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yiritilmistir. Calismada kullanilan kimyasallar ve o&zellikleri Cizelge 5.4’de

detayl olarak verilmistir.

Cizelge 5.4. Calismada kullanilan kimyasallar.

_ Temin Edilen CAS Kullanmim
Kimyasallar ) Saflik (%)
Firma numarasi Amaclan
Etibor-68
Kirka Bor Baslangig
Susuz boraks , _ - Dogal .
Isletmesi kimyasal1
Na,B,O-
Susuz boraks ) ) Baslangig
Sigma-Aldrich | 1330-43-4 99.998
Na,B,O- kimyasal1
Magnezyum nitrat ) ) MgB,O-
Sigma-Aldrich | 13446-18-9 99.999
Mg(NO3),-6H,0 iretimi
Borik asit ] ] MgB.Oy
Sigma-Aldrich | 10043-35-3 99.999
H;BO3 uretimi
Ijre . . MgB407
Sigma-Aldrich 57-13-6 -
CH4N,0O uretimi
Glimiis (I) Oksit ) ) Katk1
Sigma-Aldrich | 20667-12-3 99.99
Ag,0 kimyasal1
Bakir (IT) nitrat ) ) Katki
Sigma-Aldrich | 13778-31-9 99.999
Cu(NOs),-XH,0 kimyasali
Glimiis (I) nitrat ) ) Katki
Sigma-Aldrich | 7761-88-8 99
AgNO; kimyasali

Yapilan deneysel ¢aligsmalar, Metod boliimiinde 5.2.1 ve 5.2.2°de ayrintil1 bir

sekilde verilmistir.
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~—o

Sekil 5.4. Nay(B4Os)(OH),-8(H20) boraks mineralinin kristal yapisi (XVI1I).

5.1.3. Cahismada Kullanilan Ara¢-Gere¢ ve Cihazlar

Yapilan bu ¢alismada kullanilan arag-gere¢ ve cihazlarin tamami asagida

listelenmis ve bunlarin temel 6zellikleri verilen sirada detayli olarak agiklanmistir.

— Termoliiminesans dl¢iim sistemi (Risg TL/OSL Sistem Model DA-20)

— X-iginlari toz difraktometresi (XRD) 6l¢iim sistemi (Rigaku Miniflex I1)

— Dalga boyu dagilimli X-1s1m1 floresans spektrometresi (WDXRF) ol¢iim
sistemi (Rigaku ZSX Primus 1)

— Alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) 6l¢iim sistemi
(Zeiss Supra 55)

— Termogravimetrik diferansiyel termal analiz (TG/DTA) o6l¢iim sistemi
(Extar TG/DTA 7300)

— Tavlama firmi ve inkubator (Nabertherm GmbH, Memmert INB 400)

— Agat havan, porselen krozeler

— Elekler

— Saf su cihazi (Human Power I)

— Dogrusal Hizlandiric1 (VARIAN marka CLINAC 600C DBX model)
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5.1.3.1. Termoliiminesans (TL) Ol¢iim Sistemi

Risg Ulusal Laboratuvart Radyasyon Arastirma Bolimii 1982°den beri
otomatik termoliiminesans (TL) okuma cihazlarimin gelistirilmesi ile ilgili
arastirmalarini slirdiirmektedir. Boliimiin en son gelistirdigi TL/OSL-DA-20 modeli
hem termoliiminesans (TL) hem de optiksel uyarilma ile liminesans (OSL)
uygulamalarini bir arada yapabilen bir cihazdir.

Cukurova  Universitesi ~ Fen-Edebiyat  Fakiiltesi ~ Fizik ~ Boliimii
Termoliiminesans Dozimetri ve Medikal Fizik Laboratuvarinda dozimetri
uygulamalarinda Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 cihazi kullanilmaktadir (Sekil
5.5). Bu yeni TL/OSL cihaz1 tiim fonksiyonlariyla bilgisayar kontrollii bir cihazdir.
Bu kontroliin saglanabilmesi ve elde edilen 6l¢iim sonuglarinin analiz edilebilmesi
icin “Analyst” ve “Sequence” adi verilen iki adet program kullanilmaktadir.

Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6lgiim sistemi hem TL hem de OSL

Ol¢timlerini yapabilmektedir. Sistem, 48 6rnegin;

* (Oda sicakligryla 700°C arasinda herhangi bir sicakliga kadar her bir 6rnegin
ayr1 ayri 1sitilmasini saglamakta,

» Siirekli dalgada (CW) ve lineer modiilasyonlu OSL (LM-OSL) modunda
degisik 151k kaynaklar1 kullanarak optiksel uyarilma saglamakta,

= Radyoaktif beta (B) kaynagi (QOSrlgoY) yardimiyla 6rneklerin her birinin ayri
olarak radyasyona tutulmasina izin vermektedir.
Ayrica, TL/OSL cihazinin bir diger avantaji da Orneklerin OSL ve TL
Olgiimleri  sirasinda istenilen siirelerle On 1sitmalarin  (pre-heat)
yapilabilmesidir. Ayrica, OSL 6l¢limii istenilen bir 6n 1sitma sicakliginda

sabit tutularak da yapilabilmektedir.
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Sekil 5.5. Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sisteminin genel goriiniimii.

Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sistemi 5 temel boliimden
olugsmaktadir (Sekil 5.6):

e IR ve Mavi Isik Kaynag,

e PM Tiipii (fotokatlandirict),
e Radyasyon Kaynagi,

e [sitma sistemi,

e Kontrolor
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Sekil 5.6. Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sisteminin sematik gosterimi
(DTU TL Okuyucu Kullanim Kilavuzu, 2013).

Bir fotokatlandirict tiip ve uygun algilama (dedeksiyon) filtreleri bulunduran
bir 151k algilama sistemi tarafindan liiminesans siddeti 6lciilmektedir. Ornek odasi
vakum veya azot akisi ile azot atmosferine sahip bir ortam olusturulacak bicimde
dizayn edilmistir. Ornek odasinda 48 6rnegin bir arada okunmasini saglayan érnek

diski bulunmaktadir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. 48 6rnek haznesine sahip drnek tablasi ve 6rneklerin yerlestirildigi diskler
(DTU TL Okuyucu Kullanim Kilavuzu, 2013).
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Risg TL/OSL cihazinin ana boliimleri sunlardir:

5.1.3.1.(1). IR ve Mavi Isik Kaynag

Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sisteminin igerisinde orneklerin
hem IR hem de mavi 151k ile uyarilabilmesini saglayan, her birinde 4 adet mavi LED
gurubu ve 3 adet IR LED gurubu bulunan yediser adet LED’den olugmaktadir. Bu
LED’lerden hangisinin kullanilacagi cihazin arkasinda bulunan diigmelerle 6nceden
ayarlanmalidir. Mavi LED’ler ve IR LED’ler sirast ile 40 mW/cm?, 135 mW/cm?’lik
1s1ma giiciine sahiptir.

Sekil 5.8’de de goriildiigii gibi Mavi LED’ler 450 nm civarinda IR LED’ler
ise 875 nm civarinda dalga boylu 151k yaymaktadirlar. Boyle iki tip LED kullanarak
hem kuvars hem de feldispat kristallerinin uyarilmalar1 miimkiin olmaktadir. Bu
durum bizlere Onemli bir avantaj saglamaktadir. Kuvars kristalinde bulunan
tuzaklanmis elektronlarin uyarilmasi i¢in 450 nm’lik dalga boyuna sahip 151k
kaynag yeterliyken feldispatta bu deger 875 nm civarindadir. Goriildiigii gibi Rise
TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sistemi bu yoniiyle ¢ok fonksiyonel bir cihaz

olma 6zelligi tasimaktadir.

5.1.3.1.(2). Fotokatlandirici Tiip (PMT)

Liiminesans yaymimi bir fotokatlandirici tiip (Photomultiplier Tube-PMT)
tarafindan algilanmaktadir. PMT deki 1518a kars1 duyarli eleman katottur. Katot 151k
yayan bir malzeme ile kaplidir, CsSb ve diger alkali bilesikler bu materyal i¢in
olduk¢a yaygin olarak kullanmilirlar. Tipik olarak katoda goriiniir skalada on foton
carptiginda bu 151k demeti birle ii¢ aras1 elektron koparabilir ve ardindan fotokatot
tarafindan yayimlanan bu elektronlar dinotlar ile fotokatot arasindaki voltaj gerilim
farkindan dolay1 bir seri dinota dogru hizlandirilirlar. Elektronlar yeterli hiza ulagmis

ise dinotlara ¢arpmasi sonucu yiizeyden ikincil elektronlar kopacaktir.
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Sekil 5.8. (@) IR ve Mavi LED’lerin dizilisi ve (b) bu LED’lere ait yayiim dalga
boyuna ait grafik (DTU TL Okuyucu Kullanim Kilavuzu, 2013).

Rise TL/OSL Sistem Model DA-20 06lgiim sisteminin okuyucusundaki
standart PM tiipii Bialkali EMI 9235QB model numarali bir fotokatlandiricidir. PM
tiipliniin kuantum verimliliginin foton dalga boyuna gore grafigi asagida Sekil 5.9°da
verilmistir. PM tiipiiniin en verimli algilamay1 yaptig1 dalga boyu 200—400 nm
arasindadir. Rise TL okuyucusunda PMT katodu ile 6rnek arasindaki mesafe 55

mm’dir.
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Sekil 5.9. EMI9235QB PMT (Bialkali) fotokatlandirici tiiptiniin kuantum
verimliliginin foton dalga boyuna goére grafigi (DTU TL Okuyucu
Kullanim Kilavuzu, 2013).

5.1.3.1.(3). Algilama Filtreleri

Risg TL/OSL cihazinin kullanimi sirasinda fotokatlandirici tiipiin uyarim 151k
kaynagindan ve diger ¢evresel 151k kaynaklarinda etkilenmemeleri amaci ile optik
filtreler kullanilmaktadir. Bu filtreler ol¢limii yapilacak olan Ornegin tipine ve
kullanilacak olan TL/OSL 6l¢timiine bagl olarak se¢ilmelidir.

Uyarim 151gmin miktari, 6rnekten yayilan liiminesans 1s1gindan ~ 10
mertebesinde daha biiyiiktiir. Bu nedenle yayilan liminesansin dlgiilebilmesi igin,
ornekten yansiyan uyarim 1s1gmin dogrudan PMT ye ulagmasini 6nlemek amaci ile
algilama filtreleri kullanilmali ve spektral uyarim ve algilama penceresi 1yi bir
sekilde ayrilmis olmalidir. Ornegin, kuvars 365 nm civarinda baskin yayinima
sahipken birgok feldispat tiirii de 410 nm civarinda baskin yayinima sahiptir.

Rise TL/OSL okuyucusu 3 farkli algilama filtresi ile kullanilabilmektedir:

— Hoya U-340 (7,5 mm kalinlik @ =45 mm)
— Schott BG 39 (2 mm kalinlik @ =45 mm)
— Corning 7-59 (4mm kalinlik @ = 45 mm)
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Bu filtrelerin tipik karakteristikleri Sekil 6.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10. Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sistemine uyumlu ii¢ algilama
filtresinin gegirgenlik karakteristikleri (DTU TL Okuyucu Kullanim

Kilavuzu, 2013).

Kuvars OSL genellikle Hoya U340 kullanilarak okunmaktadir. Buna karsilik

feldispat ise genellikle mavi filtre paketi olarak adlandirilan ve Schott BG-39 ile

Corning 7-59 filtrelerinin birlikte kullanilmasi ile olusturulan filtre kombinasyonu

ile okunur. Bu mavi filtre paketinin gecirgenlik egrisi ve kuvars ile feldispatin

yayimim spektrumu Sekil 5.11°de gosterilmistir.

60 — U-340 100
Mavi filtre paketi

50+ = Feldispat yayinimi 20
= K i
2\/ 404 uvars yayinimi _
X ~
= -60
§) 30 Ef
E? 20- 4
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Sekil 5.11. Hoya U-340 ve mavi filtre paketinin gegirgenlik karakteristikleri ile
kuvars ve feldispatin yayinim spektrumlar1 (DTU TL Okuyucu Kullanim

Kilavuzu, 2013).
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5.1.3.1.(4). Radyasyon Kaynag: Beta (*°Sr/°Y)

Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 o6l¢lim sisteminde bulunan beta
(QOSF/QOY) radyasyon kaynagi basingli hava ile calisarak agilan bir kapaga sahip 6zel
bir kursun blok igerisine yerlestirilmistir. Radyasyon kaynagi modiiliiniin igerisinde,
maksimum yarilanma &mrii 30 yil olan 1.48 GBq (40 mCi) aktiflikte 2.27 MeV’lik
enerjili B parcaciklar1 yayan 051y B kaynagi bulundurur. Kuvars i¢in 6rnek
pozisyonundaki maruz kalinan doz degeri 6.689 Gy/d’dur.

Kaynak basingli havayla kontrol edilen donen bir paslanmaz celik tekerlek
icerisine monte edilmistir.. Bu sistem ile 6rnek en az 1 saniye siiresince
1sinlanabilmektedir. Bu diizenek araciligi ile kaynagi kapali pozisyondan agik
pozisyona getirmek 0,11 s siirmektedir. Bu agma kapama siiresi biitiin radyasyona
tutma islemleri i¢in aynidir ve uzun 1simmlamalarda ihmal edilebilecek seviyededir
(Markey ve ark., 1997).

B kaynag: ile O6rnek arasi mesafe hem Ornegin en yiiksek doz oraninda
1s1nlanabilmesi hem de kaynak boyunca yakin mesafede doz oraninda meydana
gelebilecek sapma doz hatasina sebep olacagindan en uygun sekilde ayarlanmalidir.

Bu nedenlerden dolay1 kaynak ile 6rnek arast mesafe 7 mm olarak ayarlanmistir.
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Sekil 5.12. Radyasyon kaynaginin bulundugu kursun muhafaza (DTU TL Okuyucu
Kullanim Kilavuzu, 2013).

Kaynak 1smlayicinin igerisinde sirasiyla bir 20 mm kalinliginda aliiminyum
hazne, bir 20 mm kalinliginda kursun hazne, bir yayli conta ve en son olarak 25 mm
kalinliginda aliiminyum hazne ile ¢evrilidir (Sekil 5.12). Kaynak kapali pozisyonda
(varsayilan pozisyon) iken yukariya, karbon sogurucuya dogru bakacak sekilde
ayarlanmistir. Kaynak acik pozisyonuna getirildiginde (uyarilmis pozisyon) asagi,
6l¢iim odasina dogru yonlendirilmektedir. 0.125 mm’lik bir Berilyum (Be) pencere
1s1nlayict ile 6lglim odasi arasina yerlestirilmistir ve bu pencere vakum ara yiizeyi
olarak islev gormektedir.

48 orneklik numune tablasindaki iki komsu Ornegin merkezleri arasindaki
mesafe 17 mm’dir. Bu yakin konumlanma, bir 6rnegin 1sinlanmasi sirasinda komsu
orneklerin de belli bir miktar doz sogurmalarina yol agmaktadir. Bu olay 1sinlama
capraz-etkisi olarak adlandirilir. Bu 1s1nlama ¢apraz-etkisi bitisik 6rnek i¢in %0.250
+ %0.003, bir sonraki 6rnek i¢in ise %0.014 + %0.002 olacak sekilde Ol¢lilmiistiir
(Thomsen ve ark., 2006).
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5.1.3.1.(5). Isitma Sistemi

Isisal uyarilma tam olarak PMT nin altina yerlestirilmis bir 1sitilan elemanin
kullanilmas1 ile gerceklestirilmektedir (Sekil 5.13). Bu 1sitilan elemanin iki
fonksiyonu vardir. 1) Ornegi sitir ve 2) 6rnegi dlgiim konumuna yiikseltir. Bu
sayede LED’lerden gelen 151k daha az dagilmaya ugrayarak 6rnegi aydinlatacak ve
ornekten ¢ikan liiminesans 15181 da daha az kayipla PM tiipiine ulasacaktir. Isitici
band Kanthal’dan (yiiksek direngli alagim) yapilmistir. Isitma, 1sitilan elemanin bir
kontrollii alternatif akimla beslenmesiyle gergeklestirilir. Sicakligin geri bildirim
kontrolii i¢in diisiik kiitleli bir Cromel-Alumel 1sisal ¢ift (thermocouple) 1sitict
bandin altina monte edilmistir. Isitma, 20 kHz’de ¢alisan ve agma kapamasi olmayan
stirekli tam Siniis dalgasi jeneratdrii ile kontrol edilmektedir. Isitma sistemi 6rnekleri
1°C’den 20°C/s’ye kadar degisen dogrusal 1sitma hizlarinda, 700°C’ye kadar 1sitma
giicine sahiptir. Isitma bandi azot akisiyla sogutulur. Bu akis ayn1 zamanda 1sitma

sistemini yiiksek sicakliklardaki oksidasyondan korur.

Sekil 5.13. Isitma sisteminin
a) Olgiime hazir pozisyondaki goriintiisii
b) Ornek tablasi yerinde iken goriintiisii (DTU TL Okuyucu Kullanim
Kilavuzu, 2013).

Ayarlanan sicaklik ile 1sitic1 elemanin gercek sicakligi arasindaki sistematik
sapmay1 1sitma sistemini kontrol eden yazilim (bunun oncelikli sebebi elektronik
sistemdeki lineerlikten sapmadir) diizeltir. Her bir 1sitma sisteminin kalibrasyonu
kendine 6zgiidiir. Kalibrasyondan sonra sistematik sapma tiim set sicaklig1 boyunca

0.25°C araliginda sabitlenmektedir (Yiiksel, 2008; Nur, 2010).
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5.1.3.1.(6). Kontrolor

Kontroloriin (Sekil 5.14) kontrol edilmesini saglamak amaciyla Windows
tabanli bir yazilim kullanilmaktadir. Bu yazilim sayesinde Ol¢iim sartlari
olusturulabilir, yazilabilir ve bu sartlara gére TL/OSL okumasi1 yapilabilir. Kontrol
programinin en 6nemli 6zelligi igerisinde Ozel olarak gelistirilmis bir komut dili
ceviricisinin olmasidir. Komut dili sistem donaniminin ve veri kazan¢ metotlarinin
tam kontroliinii saglayan yaklasik 40 komut icermektedir. Komut editérii komutlari
(6r. “TL”) kontroloriin anlayacagi diisiis seviye komutlarima cevirerek bunlarin
gercekten gergeklestirilip gerceklestirilmedigini kontrol eder ve 6rnekten elde edilen
verileri cihazdan alir. Ayrica kontrol dili kullanicinin kendi iist seviye komutlarinin
kolaylikla olusturmasina izin verir. Bunlarin yani sira kullanicilar kendi kontrol
programlarini yazabilmelerine (6r. Lab_view kullanarak) ve boylece alternatif 6l¢lim

teknikleri inga etmelerine olanak saglamaktadir (Nur, 2010).

Sekil 5.14. Bir Windows komut programi tarafindan yonetilen kontrolor.

5.1.3.2. X-Ismlar1 Toz Kirimmi (XRD) Olgiim Sistemi

Mineraller gibi amorf olmayan materyallerin {i¢ boyutlu yapisi, bir kristal
orglideki atomlarin tekrarlanan diizenli diizlemleriyle tanimlanir. Odaklanmis bir x-
1511 demeti, atomlarin bu diizlemleriyle etkilesime girdiginde, 151k demetinin bir
kismu yayilir, bir kismi atom tarafindan sogurulur, bir kismi sagilir ve diger bir kismi

da kirilir. Bir kristallesmis kat1 tarafindan bir x-1g1n1 demetinin kirinimi, bildigimiz
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gokkusagi olusumundaki su damlaciklarinin 15181 kirmasina benzer. X-1s1in1, her bir
mineralden, mineralin kristal yapisina ve atomlarin nasil dizildigine bagl olarak,
farkl1 sekilde kirilir. Incelemede kullanilan x-1s1nlar1 vakum altinda bir tiip icerisinde
tretilir.

Tiip icerisindeki sicak bir filamente akim uygulandiginda filamentten biiyiik
bir elektron yayilimi olur. Bu elektronlarin tretimi bir televizyon tiipiindeki
elektronlarin iiretimine benzer. Genellikle 15-60 kV’lik bir yiiksek gerilim tiip
icerisine uygulanir. Bu yiiksek voltaj elektronlar1 hizlandirir ve hizlanan elektronlar
genelde bakirdan yapilmis bir hedefe carpar ve boylece x-isinlari iiretilmis olur.
Olusan bu x-1g1nlarinin dalga boyu hedefin karakteristigini gosterir.

X-1sinlar1 toplanir ve ince toz haline getirilmis (10 mikrondan daha kiiciik)
ornek tlizerine gonderilir ve bir dedektdr yardimiyla x-151n1 sinyali tespit edilir. Bir x-
1511, bir 6rnege carpip kirildiginda Bragg Yasasinin uygulanmasi ile ornekteki

atomlarin diizlemleri arasindaki mesafeyi 6l¢ebiliriz. Bragg Yasast:

nA =2dSiné

esitligi ile ifade edilir. Burada,
n: kirtlmis demetlerin derecesi (n, tek say1)
A . gelen x-1s1n1 demetinin dalga boyu
d: atomlarin komsu diizlemleri arasindaki mesafe

0 : X-151n1 demetinin gelme agisidir.

Denklemden, A'y1 bildigimiz ve 6’y1 6lgebildigimiz i¢in d mesafelerini
hesaplayabiliriz. d mesafelerinin karakteristigi, ornekteki mevcut mineral veya
mineraller hakkinda bir ipucu saglar. Standart referanslar ve Ol¢lim sonuglari
karsilastirilip yorumlama yapildiginda, bu ipuglart materyalin taninmasinda yol
gosterici olur.

Bir¢ok analitik teknik, materyallerin karakteristigini belirlemek igin
kullanilir.  XRD (X-Isin1 Kirmmim) yontemi bu tekniklerden biridir. XRD,

minerallerin belirlenmesi i¢in kullanilan yararli bir tekniktir. XRD, arastirmacilara
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minerallerin iyi bir sekilde tanimlanmasi i¢in hizli ve giivenilir sonuglar saglar.
XRD, ozellikle ince tanecikli minerallerin ve karigimlarin belirlenmesi igin
faydalidir ve temel belirlemenin disinda ek bilgiler de saglayabilir. Eger 6rnek bir
karisimsa, XRD wverileri, mevcut farkli minerallerin oranim1 tayin etmek igin
kullanilabilir. XRD yontemiyle elde edilebilecek diger bilgilerse, mevcut mineral
veya minerallerin kristallik derecesi, minerallerin yapisal durumlari gibi 6zellikler
olarak siralanabilir.

Calismalar sirasinda, Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Malzeme Karakterizasyonu Laboratuvari’nda bulunan Rigaku Miniflex II XRD
Ol¢ctim sistemi kullanilmigtir.

Rigaku Miniflex II XRD olclim sistemi, yliksek gerilim jeneratorii
sabitlenmis 30 kV potansiyelinde ve yine sabit 15 mA’lik c¢ikis akiminda tam
otomatik ve bilgisayar kontrollii olarak calisma kapasitesine sahiptir. Yiksek
potansiyel liretim teknigi, yiliksek frekans Cockcroft-Walton yontemine dayalidir.
Rigaku Miniflex II XRD 6l¢iim sistemi, x-151n1 kagaklarina karsi korumali olan, 6zel
kabin igerisindedir. Sistem kesintisiz ve regiileli otomatik kesintiz gili¢ kaynagi ile
beslenmekte olup, elektrik kesilmesi durumunda cihazin ¢aligmaya devam etmesini
saglamaktadir. Sistem, Toshiba A-20, A-41 veya Phillips PW22XX gibi Xx-1sinlar
tiipleri ile kullanilabilme 6zelligine sahiptir. Olgiim sistemi, CuKa 151n1mli 0.154 nm
dalga boylu iginlar kullanmaktadir. Sistemde monokromatize X-isim1 elde etmek
amaciyla grafit monokromatdr veya filtreler kullanilmaktadir. Numuneden difrakte
olan x-1silar1 Nal (T1) tipi sintilasyon dedektorii ile toplanmakta ve sisteme bagh
bulunan bilgisayar iinitesi yardimiyla degerlendirilmektedir. Rigaku Miniflex I
XRD ol¢iim sistemi Sekil 5.15°te goriilmektedir.
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Sekil 5.15. Rigaku Miniflex II XRD 6l¢iim sistemi.

Difraktometre dlgtim ¢apt 150 mm olup difraktometre konumu diisey olarak
ayarlanmigtir. Difraktometre konfigiirasyonlari tiip ¢esidine bagli olarak 6 - 6 veya 0
- 20 olarak segilebilmektedir. Olgiimler istege bagli olarak “hizl1 8l¢iim” konumunda
da yapilabilmektedir. Numenin 6lgiim araligi 20 cinsinden —3° ile 145° a¢1 araliginda
yapilabilmektedir. Difraktometrede sifir noktas1 diizeltmesi aletin kendisi tarafindan
kuvarz standart kullanilarak otamatik olarak yapilmaktadir.

Rigaku Miniflex II XRD olglim sisteminin kontrol ve ayarlar1 otomatik olarak
sisteme bagli bulunan bilgisayar ve bu bilgisayarda yiiklii olan ve XRD toz deseni
veri degerlendirmelerini yapmaya yarayan PDXL hazir paket program aracilifiyla

yapilmaktadir.

5.1.3.3. Dalga Boyu Dagilimh X-Isin1 Floresans Spektrometresi (WDXRF)

Ol¢iim Sistemi

X 151 floresans analizi (XRF) her ¢esit numunede, sivi, kat1 ve toz farki
olmadan elementel analiz yapmak icin kullanilan en iyi analitik tekniklerden
birisidir. XRF basit ve hizli numune hazirligiyla Bordan (B) Uranyuma (U) kadar
olan element konsantrasyonlarinit %100 ppm seviyesinin altinda yliksek kesinlik ve
dogruluk oraniyla vermektedir. Hizli, duyarli, kullanim kolaylig1 ve malzemeye

zarar verip vermemesi gibi 6zellikleri g6z Oniine alindiginda teknolojik ve bilimsel
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aragtirmalardaki onemi daha da artmaktadir. XRF teknigi, genel olarak foton-madde
etkilesmesi sonucu meydana gelen Kkarakteristik x-isinlar1 ve sagilma fotonlarinin
nicel ve nitel degerlendirilmesine bagli olarak uygulanan bir tekniktir. XRF cihazlar1
temel olarak 2 farkli 6l¢tim prensibi kullanirlar. Enerji Dagilimli X-Isimi Floresans
(EDXRF) olarak adlandirilan sistemler, analiz edilen ornekten elde edilen x-
isinlariin enerjisini hesaplayarak elementleri tayin ederken, gelen isinlar1 da
sayarak element miktarlarinin belirlenmesini saglarlar. Dalga Boyu Dagilimli X-
Isin1 Floresans (WDXRF) ise 6rnekten elde edilen x-1sinlarini1 dnce 6zel kristallerde
yansittiktan sonra yansima agilarini tespit ederek elementleri ve 1ginlar sayarak da
miktarlarin1 belirler. Genel olarak EDXRF sistemlerinin hassasiyeti kullanilan
detektoriin ¢oziintirliigline, WDXRF sistemlerde ise hassasiyet, kullanilan X-151n1
tiipiiniin giliciine gore degismektedir.

Calismalar sirasinda, Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma
ve Uygulama Merkezi Laboratuvarlari’nda bulunan Rigaku marka ZSX Primus Il
model WDXRF 6l¢tim sistemi kullanildu.

Rigaku marka ZSX Primus Il model WDXRF 6l¢iim sistemi Sekil 5.16’da

gorilmektedir.

Sekil 5.16. Rigaku marka ZSX Primus II model dalga boyu dagilimli X-Isin
floresans spektrometresi cihazi (XVII1).
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5.1.3.4. Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu (FE-SEM)

FE-SEM ile seramik, metal, polimer, ince film, jeolojik malzemeler ve
biyolojik numunelerin topografi, morfoloji, sekil, boyut, bilesim ve kristallografik
yapilart hakkinda bilgi elde edilebilmektedir. Zeiss marka Supra 55 model alan
emisyonlu taramali elektron mikroskobunda bulunan ikincil elektron goriintii (SE),
in-lens SE, geri yansiyan elektron goriintii (BSE) ve katodoliiminesans (CL)
dedektorleri ile yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii elde edilebilmektedir. Cihazla beraber
EDS sistemi ile belirlenmis bir nokta, ¢izgi ve alan taramasi ve secilmis alan X-151n
haritalanmas1 ve bu bolgelerde kalitatif ve kantitatif analizler yapilabilmektedir.
Cihazda yalitkan numunelerin analizi i¢in numune hazirlamada kullanilmak iizere
yiiksek vakum sputter platin kaplama cihaz1 ve karbon kaplama atagmani, ayrica
biyolojik Ornekler icin kritik nokta kurutucusu mevcut oldugundan, dokularda
fizyolojik veya patolojik olarak, ya da deneysel yontemlerle ortaya ¢ikan morfolojik
degisikliklerin analizi yapilarak yorumlanabilmektedir.

Calismalar sirasinda, Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma
ve Uygulama Merkezi Laboratuvarlari’nda bulunan Zeiss marka Supra 55 model
alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu (FE-SEM) 6l¢tim sistemi kullanildi.

Zeiss marka Supra 55 model alan emisyonlu taramali elektron mikroskobu
(FE-SEM) 6l¢iim sistemi (Sekil 5.17) Everhart-Thornley ikincil elektron ve yiiksek
verimli lens detektorlere sahip olup 0.1 kV ile VP modunda 30 kV arasinda
degisebilen hizlandirma gerilimi tiretebilmektedir. Biiylitme oran1 12x ile 900,000x
arasinda degismekle beraber ¢oziiniirliigi,

15 kV hizlandirma geriliminde 1.0 nm,

1 kV hizlandirma geriliminde 1.7 nm,

0.2 kV hizlandirma geriliminde 3.5 nm,

30 kV (VP modunda) hizlandirma geriliminde 2.0 nm

olarak ayarlanabilmektedir.
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Sekil 5.17. FE-SEM 6l¢liim sistemi.

5.1.3.5. Termogravimetrik Diferansiyel Termal Analiz (TG/DTA) Olgiim

Sistemi

Yapilan c¢alismada kullanilan dozimetrik malzemelerin termogravimetrik
diferansiyel termal analizleri (TG/DTA) Adiyaman Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Kimya Boliimii’nde bulunan Extar TG/DTA 7300 model 6l¢iim sistemi ile
yapilmigtir. Olgiimler yapilirken drnekler oda sicakligindan 1000°C’lik sicakliga
kadar 10°C/dk.’lik 1s1tma hiz ile 1s1t1ld1 ve veriler kaydedildi.

5.1.3.6. Tavlama Firinlar

Yapilan ¢alismada kullanilan susuz boraksin (Na;B40;, Etibor-68) yiiksek
sicakliklarda tavlanmasi icin Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik
Boliimii Yar: iletken ince Film Uretim Laboratuvari’nda bulunan 6zel olarak
tasarlanmis mikroislemci kontrollii bir Nabertherm GmbH tipi elektrikli firinla
yapildi (Sekil 5.18). Kullanilan firmin 0°C ile 300°C arasinda sicaklik hassasligi
+2°C, 300°C ile 3000°C arasindaki yliksek sicaklik 1sitma islemlerinde ise +5°C’dir.
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Sicaklik ayar1 oda sicakligi ile 3000°C arasinda 1°C’lik hassasiyetle
ayarlanabilmektedir. Firinin igerisi 6zel tuglalarla kaplanmis olup bu tuglalar firmnin
gec 1sinp gec sogumasint saglamaktadir. Isitma islemi sirasinda siirekli olarak
firinin sicakligr dijital olarak okunabilmektedir. Her tavlama isleminden sonra 6rnek
soguk bir aliminyum levhanin iizerine konularak oda sicakligina kadar sogutulur.
Ayrica Na;B4O7 bor mineralinin kati-hal sentez reaksiyonu yontemiyle Ag
ile katkilanarak kristallendirilmesi ve SCS yontemi ile iiretilen MgB4O7:Cu,Ag
dozimetrik malzemesinin kristallendirilmesi i¢in yapilan yiiksek sicaklikta tavlama
islemleri, Sekil 5.19°da gosterilen ve Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Fizik Boliimii Malzeme Uretim Laboratuvari’nda bulunan 6zel olarak tasarlanmis

Protherm marka yiiksek sicaklik firin1 kullanilarak yapilmistir.

Sekil 5.18. Nabertherm marka tavlama firini.
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Sekil 5.19. Protherm marka tavlama firini.

Dozimetrik malzemeleri nemden korumak icin Cukurova Universitesi Fen-
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Termoliiminesans Dozimetresi ve Medikal Fizik
Laboratuvari’nda bulunan 6zel olarak tasarlanmis mikroislemci kontrollii bir
Memmert Model INB 400 tipi elektrikli inkubator kullanildi (Sekil 5.19). Hazirlanan
ornekler deneysel ¢aligmalar boyunca bu inkubatorde 40°C’de tutularak nem almasi
onlendi. Kullanilan Memmert Model INB 400 tipi elektrikli inkubator ¢ift kapili
olup sicaklig1 20°C ile 70°C arasinda 0.5°C’lik hassasiyetle ayarlanabilmektedir.

143



5. MATERYAL VE METOD Mehmet YUKSEL

Sekil 5.20. Memmert Model INB 400 tipi elektrikli inkubatdr.

5.1.3.7. Agat Havan ve Porselen Krozeler

Calismada kullanilan dozimetrik malzemelerin ogiitiilerek toz haline
getirilmesi i¢in agat havan kullanilmistir. Agat havanin iiretim malzemesi olan agat
Mohs sertlik dlgegi 7 olan ¢ok sert bir malzeme olup kirilma ve c¢izilmeye kars
oldukca dayaniklidir. Bu nedenle 6giitme sirasinda 6rneklere karigma olasiligi ¢ok
dustiktiir.

Agat havan kullanilarak 6giitiilmiis 6rneklere toz haline getirilmis farkl: katki
malzemelerinin eklenmesinden sonra eklenen malzemelerle 6rneklerin homojen
olarak karistirilmasi ve karigimin yiiksek sicakliklarda tavlanmasi sirasinda degisik
boyut ve sekillerde porselen krozeler kullanilmistir. Caligsmada kullanilan agat havan

ve porselen krozeler Sekil 5.21°de goriilmektedir.
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Sekil 5.21. Farkli boyutlardaki agat havan ve porselen krozeler.

5.1.3.8. Elekler

Agat havan kullanilarak 6giitiilen 6rnekler 45 ile 200 um arasinda farkl elek
boyutlarina sahip Retsch marka elekler kullanilarak elenmis ve 90-140 um pargacik
boyutuna sahip o6rnekler alinarak dl¢ctimlerde kullanilmistir. Ayrica bu eleme islemi
ile 6rnekler farkli tanecik boyutlarinda gruplandirilarak katkilama iglemleri sirasinda
homojen bir dagilim olusturulabilmesine olanak saglanmistir. Sekil 5.22°de

kullanilan elekler goriilmektedir.

Sekil 5.22. Farkli elek boyutlarina sahip Retsch marka elekler.

5.1.3.9. Su Aritma Cihaz1

Deneysel c¢alismalar boyunca kullanilan laboratuvar arag-gereglerinin

temizlenmesi sirasinda her hangi bir kontaminasyon olusmamasi i¢in Human Power
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I marka (Sekil 5.23) su aritma cihazi ile aritilan saf su kullanilmis ve temizlenen
arag-gerecgler inkubatdrde kurutulmustur. Ayrica deneyler icin hazirlanan sulu

¢oOzeltilerde de bu cihaz tarafindan aritilan saf su kullanilmistir.

Sekil 5.23. Human Power I marka su aritma cihazi.
5.1.3.10. Dogrusal Hizlandirici

Susuz boraks &rneklerinin fotonlarla 1sinlanmasi icin Cukurova Universitesi
Tip Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’'nda bulunan VARIAN marka
CLINAC 600C DBX model dogrusal hizlandirict kullanilmistir (Sekil 5.24).
Orneklerin farkli dozlarda 1sinlanmasi islemleri sirasinda, 6 MV enerjili fotonlar
kullanilmistir. Absoliit doz degerleri PTW Farmer TM30013 iyon odasi ve PTW
Unidos Webline T10021 elektrometre kullanilarak elde edilmistir. Isinlama islemleri
SSD 100 cm, alan ag¢ikligir 10 x 10 cm? olacak sekilde 1.5 cm’lik derinlikte kati su

fantomu kullanilarak yapilmistir.
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Sekil 5.24. VARIAN marka CLINAC 600C DBX model dogrusal hizlandirict.
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5.2. Metod

5.2.1. Dogal Susuz Boraks (Etibor-68, Na,B,0-) Orneklerinin Hazirlanmasi ve

Deneysel Asamalari

5.2.1.1. Orneklerin Hazirlanmasi

Bu arastirmada kullanilan dogal susuz boraks (Etibor-68, Na;B4O7) drnekleri
Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine Bagl Eskisehir ili Kirka bucaginda
kurulu bulunan Kirka Bor Isletmesi’nden temin edilmistir. Temin edilen ornekler
agat havan kullanilarak 6giitiildiikten sonra 45, 90, 140 ve 200 um elek araliklarina
sahip Retsch marka eleklerle elenmistir. Eleme islemi sonrasinda ornekler pargacik
boyutlarna (pb) gore dort gruba (pb<45, 45<pb<90, 90<pb<140 ve 140<pb<200
um) ayrilmistir. Pargacik boyutunun termoliiminesans (TL) 1s1ma tepelerine etkisi
ile ilgili c¢aliymada bu gruplarin dordii, yapilan diger tiim caligmalarda ise
90<pb<140 pm araliginda parcacik boyutlarma sahip 30 mg’lik Ornekler

kullanilmistir.

5.2.1.2. Termal Analizler (TG/DTA)

Ik asamada, calismada kullanilacak olan dogal susuz boraks &rneklerinin
sicakliga bagl olarak kiitle degisimini tespit eden Termogravimetrik Analiz (TG) ve
referans ile ornek arasindaki sicaklik farkini tespit eden Diferansiyel Termal Analiz
(DTA) gibi termal analizler yapilmistir. Yapilan termal analizler sonucunda dogal
susuz boraks 0rneginin tabakalar arasi su ¢ikist (dehidrasyon), kristal yap1 suyunun
cikist (dehidroksilasyon) ve erime (yeni mineral faz olusumu, 739.1°C), sicakliklar

tespit edilmistir.
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5.2.1.3. X-Isim1 Toz Kirinim (XRD) ve X-Isim1 Floresans (XRF) Analizleri

90<pb<140 um aralifinda pargacik boyutlarina sahip (toz) dogal susuz
boraks Orneklerinden 50 mg’lik 3 toz ornek alinip termal analiz sonuglar1 da goz
Ontine alinarak ilk 6rnek herhangi bir igleme tabi tutulmadan, ikinci 6rnek 500°C’de
1 saat ve tiglincii 6rnek 500°C’de 2 saat tavlanmistir. Hazirlanan bu 6rneklerin, XRD
analizleri, Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii
Karakterizasyon Laboratuvari’nda bulunan Rigaku Miniflex II XRD 6l¢iim sistemi
ile yapilmistir.

Benzer sekilde 90<pb<140 pm araliginda parcacik boyutuna sahip dogal
susuz boraks Orneklerinden 100 mg’lik toz 6rnek alinip herhangi bir 1s1l islem
uygulanmadan XRF analizleri, Mersin Universitesi Ileri Teknoloji Egitim, Arastirma
ve Uygulama Merkezi’nde bulunan Rigaku marka ZSX Primus II model dalga boyu

dagilimli XRF spektrometresi cihazi ile yapilmastir.

5.2.1.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Dogal susuz boraks orneklerinden 90 pum ile 140 pm araliginda pargacik
boyutuna sahip 100 mg’lik toz Ornek alinarak herhangi bir 1s1l igleme tabi
tutulmadan Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde bulunan Zeiss Supra 55 model Taramali Elektron Mikroskobu ile

taranarak SEM resimleri ¢ekildi.

5.2.1.5. Termoliiminesans (TL) Ol¢iimleri

TL Ol¢timlerini yapmak i¢in kullanilan 90<pb<140 pum araliginda pargacik
boyutuna sahip 30 mg’lik dogal susuz boraks Ornekleri, termal analizlerle (TG-
DTA) beraber XRD ve XRF analizleri de géz oOniine alinarak 500°C’de 1 saat
tavlanmis ve deney siirecinde nem almamasit i¢in inkubatérde 45°C’de

bekletilmistir.
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Susuz boraksin galisma boyunca yapilan termoliiminesans okumalari, aksi
belirtilmedik¢e Ornekler Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 o6lgiim sistemi ile
200°C’ye kadar 6n 1sitma yapilip bu sicaklikta 15 s tutulduktan sonra 2°C/s 1sitma
hiziyla oda sicakligindan 600°C’ye kadar 1sitilarak yapilmistir.

5.2.1.5.(1). Doz Yanitlar1 Deneyi

Doz yanitlar1 deneyi asamasinda dogal susuz boraks (Etibor-68) ornekleri
Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 oOlgiim sistemi igerisinde biitiinlesik olarak
bulunan *Sr/*®Y B kaynagi ile 11 cGy ile 4.816 kGy arasinda 1silanmistir. Yapilan
her 1s1nlamadan sonra yine Rise TL/OSL 6l¢iim sistemiyle 2°C/s 1sitma hiziyla oda
sicakligindan 450°C’ye kadar isitilarak TL 1smma tepeleri kaydedilmistir. Bu
Olclimler sonucunda cizilen grafiklerden TL 1s1ma tepeleri belirlenmistir. Bu 1s1ma
tepelerinin 130°C ve 250°C civarlarinda i¢ ige ge¢mis tepelerden olusan iki belirgin
tepe gdzlenmistir. Gozlenen bu tepelerden 130°C civarindaki tepeleri silip sadece
yiiksek sicaklik tepelerini (derin tuzaklar) gdzleyebilmek igin 200°C’ye kadar 6n
1sitma yapilip bu sicaklikta 15 s tutulduktan sonra 2°C/s 1sitma hiziyla oda
sicakligindan 600°C’ye kadar 1sitilarak TL Sl¢iimleri yapilmasina karar verilmistir.

Doz yanitlar1 deneyi ile ilgili alinan bu karardan sonra deney su asamalar

takip edilerek yapilmistir:

— Dogal susuz boraks (Etibor-68) érnekleri *Sr/®Y B kaynag ile 11 cGy ile
4.82 kGy arasinda 1simnlanmas,

— Her bir 1smlama islemlerinden sonra 200°C’ye kadar 6n 1sitma yapilip bu
sicaklikta 15 s tutulmus ve son olarak

—  Ornekler, 2°C/s 1sitma hiziyla oda sicakligindan 600°C’ye kadar 1sitilarak TL
Olctimleri yapilarak TL 1s1ma tepeleri kaydedilmistir.
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5.2.1.5.(2). Tavlama Deneyleri

Onceki radyasyonlarin etkisinin silinmesi ve tuzaklarin kararli hale
getirilmesini saglayan en uygun tavlama sicakliginin ve tavlama siiresinin
belirlenebilmesi i¢in tavlama deneyleri yapilmigtir. Tavlama deneyleri, uygun
tavlama sicakligmmin belirlenmesi ve uygun tavlama siiresinin belirlenmesi
islemlerinden olusan iki asamada gerceklestirilmistir. [lk asamada izlenen ydntem su
sekildedir: Tavlama siiresi 10 dakika, test dozu 66.89 Gy olarak seg¢ilip asagidaki
adimlar sirastyla uygulanmistir.

Adim 1. Omek 66.89 Gy B dozu verilerek 1sinland.

Adim 2. Herhangi bir tavlama islemi olmaksizin isinlanan 6rnegin TL okumasi
yapildi.

Adim 3. Ormek 66.89 Gy B dozu verilerek 1sinland.

Adim 4. Isinlanan &rnek 50°C°de 10 dakika tavlandi. Tavlanan 6rnek oda sicakligina
sogumaya birakildi.

Adim 5. Oda sicakligina soguyan 6rnegin TL okumasi yapildi.

Adim 6. Her 1smlama sonrasinda 50°C’lik artislarla 100, 150, 200, 250, 300, 350,
400, 450 ve 500°C’lik tavlama sicakliklart kullanilarak Adim 4 ve sonrasinda da
Adim 5 tekrarlandi.

Yapilan bu islemler sonrasinda tavlama sicakligina karsilik TL siddeti grafigi
cizilerek TL siddetinin fonu (background) verdigi sicaklik (400°C) uygun tavlama
sicakligi olarak belirlendi.

Ikinci asamada izlenen ydntem ise su sekildedir: Tavlama sicakligi 400°C,
test dozu 66.89 Gy olarak segilip ilk asamada oldugu gibi bu kez sadece tavlama
stireleri O ile 30 dakika arasinda beser dakikalik artislarla degistirilmistir. Yapilan bu
islemler sonrasinda tavlama siiresine karsilik TL siddeti grafigi cizilerek TL
siddetinin fonu (background) verdigi tavlama siiresi (15 dakika) en uygun tavlama

stiresi olarak belirlenmistir.
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5.2.1.5.(3). Farkh Isitma Hizlar1 Deneyi

Farkli 1sitma hizlar1 deneyi asamasinda dogal susuz boraks oOrnekleri iki
gruba ayrilarak bu deneyler gergeklestirilmistir.

Ik grup, tavlama islemine tabi tutulmadan 66.89 Gy beta dozu ile 1s1nlandi
ve her 1s1nlama sonrasinda farkli 1sitma hizlarinda (1, 2, 3, 5, 7, 10°C/s) TL okumasi
yapildi.

Ikinci grup, 400°C’de 15 dakika tavlandiktan sonra 66.89 Gy beta dozu ile
1sinland1 ve her 1sinlama sonrasinda farkli 1sitma hizlarinda (1, 2, 3, 5, 7, 10°C/s) TL

okumasi yapildi.

5.2.1.5.(4). Tekrar Kullanilabilirligin Test Edilmesi Deneyi

Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi deneyi, dogal susuz boraks ornekleri
tavlanmamis ve tavlanmis ornekler olarak iki gruba ayrilarak yapilmistir.

[k grup herhangi bir tavlama islemi yapilmadan, ikinci grup ise 400°C’de 15
dakika tavlandiktan sonra 15 Gy beta dozu ile 1sinlandi. Her 1sinlama sonrasinda TL
okumasi yapildi. Bu islemler tavlanmis 6rnekler i¢in 12, tavlanmamis Ornekler

icinse 11 defa tekrarlandi.

5.2.1.5.(5). Termoliiminesans Isima Tepelerine Parcacik Boyutunun Etkisinin

Test Edilmesi Deneyi

Farkli parcacik boyutu (pb) araliklarina sahip olan (pb<45, 45<pb<90,
90<pb<140 ve 140<pb<200 um) {i¢ grup susuz boraks 6rnegi alinarak herhangi bir
tavlama islemi yapilmadan, ilk grup 33.445 Gy, ikinci grup 66.89 Gy ve iiglincii
grup 133.78 Gy’lik beta dozlariyla 1sinlandi. Her 1sinlama isleminden sonra TL

okumalar1 yapildu.
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5.2.1.5.(6). Yiiksek Dozun Susuz Boraksin TL Hassasiyetine EtKisi

Yiiksek dozun susuz boraksin TL hassasiyetine etkisinin test edilmesi igin
ornekler 1sinlama oncesinde 400°C’de 15 dakika tavlandiktan sonra 10 Gy beta dozu
ile 1smlanip TL okumalar1 yapildi. Benzer islem 1 kGy beta dozu ile 1sinlandiktan

sonra ve tekrar 10 Gy’lik beta dozu ile 1sinlanarak tekrarlandi.

5.2.1.5.(7). Soniim (Fading) Deneyleri

Sontim (fading) deneyleri icin ilk asamada 24 adet susuz boraks Ornegi
hazirland1 (m=30 mg) ve bu 6rneklerin ilk 12 tanesi 400°C’de 15 dakika tavlanirken
diger 12 tanesine herhangi bir 1s1] islem uygulanmads. Ikinci asamada tiim Srnekler
66.89 Gy’lik beta dozu ile 1smlandi. Ugilincii asamada tavlanip 1sinlanan ve
tavlanmadan 1sinlanan altisar tane iki grup Ornek saklanmak tiizere karanlik bir
ortama, benzer sekilde geriye kalan tavlandiktan sonra igimnlanmig ve tavlanmadan
1sinlanmig altisar tane iki grup ornek ise saklanmak iizere 1s1k alan laboratuvar
ortamina konuldu.

Karanlik ortamda ve 1s1ik alan laboratuvar ortaminda saklanan 6rneklerden,
belirlenen siirelerin (0, 7, 14, 30, 60 ve 90 giin) bitiminde her iki gruptan da hem
tavlanip 1sinlanmig hem de tavlanmadan isinlanmis {licer 6rnek alindi. Alinan

orneklerin oda sicakligindan 600°C’ye kadar TL okumalar1 yapilds.

5.2.1.5.(8). Foton (X-Isin1) Doz Cevabi ve Soniim Deneyleri

Pargacik boyutlar1 90-140 um araliginda olan 0.75 g kiitleli toz formundaki
dogal susuz boraks (Etibor-68) ornekleri 4 X 2 cm®lik boyutlarda seffaf ince
posetler igerisine diizgiin bir sekilde dagitildiktan sonra Cukurova Universitesi Tip
Fakiiltesi Radyasyon Onkolojisi Anabilim Dali’'nda bulunan VARIAN marka
CLINAC 600C DBX model dogrusal hizlandiric1 kullanilarak isinlandi. Orneklerin
1sinlanmasi sirasinda, 6 MV enerjili fotonlar kullanildi. Mutlak doz degerleri PTW
Farmer TM30013 iyon odasi ve PTW Unidos Webline T10021 elektrometre
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kullanilarak elde edildi. Isinlama islemleri, SSD (Sourde Surface Distance) 100 cm,
alan acgikligr 10 x 10 cm?® olacak sekilde kati su fantomu kullanilarak 1.5 cm’lik
maksimum doz derinliginde 1, 5, 10, 50, 100, 150, 300, 500, 800 ve 1000 cGy’lik
mutlak doz degerleri kullanilarak yapildi. Yapilan isinlamalar sonrasinda 6rnekler
48 saat bekletilip Risg TL/OSL olciim sistemiyle 5°C/s 1sitma hiziyla oda
sicakligindan 600°C’ye kadar 1sitilarak TL 1s1ma tepeleri kaydedildi.

Orneklerin séniim (fading) deneyleri i¢in 1000 cGy doz verilen drneklerden
10 mg’lik 3 adet ornegin ilk okumasi 1ginlama isleminden hemen sonra Rise
TL/OSL &l¢iim sistemiyle 5°C/s 1sitma hiziyla oda sicakligindan 600°C’ye kadar
yapilip geriye kalan 6rnekler ise ayrilarak karanlik bir ortamda beklemeye birakildi.
Karanlik ortamda saklanan 6rneklerden, belirlenen siirelerin (1, 6, 12 saat, 4, 7, 14
glin) bitiminde alinan 10 mg’lik ii¢ adet 6rnegin TL okumasi Rise¢ TL/OSL 6l¢iim
sistemiyle 5°C/s 1sitma hiziyla oda sicakligindan 600°C’ye kadar yapildi.

5.2.2. Farkh Elementlerle Katkilanmus Sodyum Tetra Borat (Na,B,O7) ve
Magnezyum Borat (MgB4O;) Orneklerinin Hazirlanmasi ve Deneysel

Asamalan
5.2.2.1. Kati-Hal Sentez Reaksiyonu Yontemi

Farkli elementlerle katkilanmis yeni malzemeler iiretmek igin kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde baslangic malzemesi ile oksit bazli katki
malzemeleri uygun sartalar altinda iyice ogiitiilerek ince toz haline getirilir. Toz
haline getirilen malzemeler karisimin stokiyometrisi géz Oniine alinarak uygun
miktarlarda tartilir ve tartilan toz malzemeler homojen bir karisim saglanana kadar
kanigtirilir. Karistirma islemi sirasinda 6gilitme ve malzemeleri karbonatlardan
arindirmak i¢in kalsinasyon islemleri de wuygulanabilir. Homojen karigimin
saglanmasindan sonra karisim ana malzemenin termal 6zellikleri goz oniine alinarak
secilen yiiksek bir sicaklik degerinde uygun bir siire ile 1s1l isleme tabi tutularak

kristal formasyonunun olusmasi saglanir.
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5.2.2.2. Cozelti Yanma Sentez Yontemi (SCS)

Bu yontemde {iretilmek istenen baslangi¢ malzemesinin nitrat bilesenleri, bu
baslangi¢c malzemesine katkilanacak olan katki malzemelerinin nitratlar1 ve yanmay1
saglayacak olan iire stokiyometrileri géz Oniine alinarak uygun miktarlarda tartilir.
Tartilan malzemeler hot plate {izerindeki bir beher igerisine konulan saf suda
belirlenmis olan uygun bir sicaklikta karistirilarak ¢o6ziilir. Malzemeler saf su
icerisinde ¢Oziiliip homojen bir ¢ozelti hazirlandiktan sonra daha yiiksek bir sicaklik
degerinde yapilacak olan ¢alismanin amacina uygun olarak belirlenmis bir siire ile
karistirtlmaya devam edilir. Son olarak hazirlanmis olan homojen ¢6zeltinin suyunu
buharlastirmak ve ¢dkelmeyi saglamak icin karisim amaca gore belirlenmis olan
daha yiiksek bir sicakliga cikarilir ve bu sicaklikta ¢dzeltinin suyu buharlagana kadar
tutulur. Cokelme islemi meydana geldikten sonra olusan malzeme Ggiitiilerek ince
toz haline getirilip yliksek sicaklik firiinda belirli siirelerle 1511 isleme tabi tutularak

kristal formasyonunun olugmasi saglanir.

5.2.2.3. Nay;B,0O7:Ag ve MgB,07:Cu,Ag Orneklerinin Hazirlanmasi ve Secimi

Bu arastirmada kullanilan farkli oranlarda giimiisle (Ag) katkilanmis
Na,B4O7:Ag ornekleri kati-hal sentez reaksiyonu yontemi kullanilarak hazirlandi.
Farkli oranlarda bakir (Cu) ve giimiis (Ag) katkili MgB4O7:Cu,Ag 6rnekleri ise
¢ozelti yanma sentez (SCS, Solution Combustion Synthesis) yontemi kullanilarak
hazirlandi.  MgB;O7:Cu,Ag  Ornekleri  hazirlanirken, magnezyum  nitrat
(Mg(NOs),-6H,0), borik asit (H3BOs), iire (CH4N,0) ve katki oranlarina gore bakir
nitrat (Cu(NO3),XH0) ile giimiis nitrat (AgNO3) hot plate iizerinde 1s1l islem
uygulanarak saf suda ¢Ozlilmiis daha sonra ¢dzeltinin suyu buharlastirilmistir.
Buharlastirma sonrasi elde edilen 6rnekler agat havanda ezilip porselen krozelerle
yiiksek sicaklikta belirli siirelerle tavlanmig ve boylece MgB4O7:Cu,Ag ornekleri
elde edildi. Na,B;0O7:Ag ve MgB40O7:Cu,Ag ornekleri agat havanda ezilerek Retsch
marka eleklerle elendi. Eleme islemi sonrasinda ornekler pargacik boyutlarina (pb)
gore dort gruba (pb<45, 45<pb<90, 90<pb<140 ve 140<pb<200 pm) ayrildi.
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Calismada kullanilan MgB40O7:Cu,Ag ve Na;B4O;:Ag o6rnekleri 3 aliquot olarak
hazirlanmis olup her bir aliquotta yer alan toz ornekler 90<pb<140 pargacik
boyutuna sahip olup kenarlikli disklere ~10 mg’lik kiitleler halinde yerlestirilip
kullanilmustir.

Bu ¢alismada kullanilacak olan Na;B4O7 (Zewin=8.50) Orneklerine Ag ve
MgB4O7 (Zewin=8.37) orneklerine ise Cu ve Ag katkilandi. Farkli oranlarda
katkilanan 6rneklerden en yiliksek TL siddetini veren drnekler secilerek bu calismada
kullanildi. Katkilanmamis ve Ag katkilanan Na;B4O7 6rneklerine esit miktarda doz
(5 Gy) verilerek TL 1s1ma egrileri kaydedildi ve katkilamanin etkisini gorebilmek
icin karsilastirildi. Benzer sekilde katkisiz ve Cu-Ag katkili MgB4O7 6rneklerine ~40
Gy beta dozu verilerek kaydedilen TL 1s1ma egrileri karsilastirildi.

5.2.2.4. X-Isim1 Toz Kirinim (XRD) Analizleri

90<pb<140 um araliginda parcacik boyutlarina sahip (toz) Na,B4O7 (Sigma
Aldrich), Na,B,0;:Ag, MgB4O; ve MgB407:Cu,Ag 6rneklerinin her birinden 50 mg
alinip bu &rneklerin, Cukurova Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii
Karakterizasyon Laboratuvari’nda bulunan Rigaku Miniflex 1T XRD 6l¢iim sistemi

ile 10-130°C araliginda taranarak XRD analizleri yapildi.

5.2.2.5. Termoliiminesans (TL) Ol¢iimleri

TL oSlgiimlerini yapmak i¢in iiger aliquot olarak hazirlanan Na,B4O7:Ag ve
MgB,O7:Cu,Ag ornekleri kullanilmigtir. Calisma boyunca yapilacak olan
termoliiminesans okumalarinda kullanilacak olan protokollerde uygulanacak olan 6n
1sitma islemleri Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sistemi ile Na,B;O7:Ag
ve MgBsO7:Cu,Ag ornekleri i¢in ayri ayri yapilan On 1sitma deneyleri ile

belirlenmistir.
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5.2.2.5.(1). On Isitma Deneyleri

Na,B4O7:Ag 6rnekleri i¢in yapilan 6n 1sitma deneylerinde 6rnekler 90520y B
kaynag ile 45 s (5 Gy) 1sinland, her 1s1nlama sonrasinda 100°C°den 300°C’ye kadar
10°C’lik artislarla &n 1sitma yapildi ve 6n 1sitma islemleri sonrasinda 450°C’ye kadar
5°C/s’lik 1s1itma hizi ile TL 1s1ma egrileri kaydedildi. Yapilan dlgiimler sonucunda
disiik sicaklik tepelerini tamamen silen ve sadece iizerinde calisilacak olan
dozimetrik tepenin net olarak elde edilebildigi 160°C &n 1sitma sicaklidi olarak
belirlendi.

MgB,O7:Cu,Ag oOrnekleri icin yapilan On 1sitma deneylerinde Ornekler
%5r/°Y B kaynag ile 90 s (10 Gy) isinlandi, her 1sinlama sonrasinda 100°C’den
340°C’ye kadar 15°C’lik artiglarla 6n 1sitma yapildi ve 6n 1sitma iglemleri sonrasinda
450°C’ye kadar 5°C/s’lik 1sitma hizi ile TL 1sima tepeleri kaydedildi. Yapilan
Olctimler sonucunda diisiik sicaklik tepelerini tamamen silen ve sadece iizerinde
calisilacak olan dozimetrik tepenin net olarak elde edilebildigi 220°C 6n 1sitma
sicakligi olarak belirlendi.

On 1sitma deneyleri gdz oniine alinarak, Na,B407:Ag ve MgB407:Cu,Ag
ornekleri icin c¢alisma boyunca yapilan termoliiminesans okumalari, aksi
belirtilmedik¢e Ornekler Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 O6lglim sistemi ile
Na,B,0O7:Ag ornekleri 160°C’ye (Sekil 5.25 Set 2) ve MgB407:Cu,Ag ornekleri igin
ise 220°C’ye (Sekil 5.25 Set 3) kadar én 1sitma yapilip bu sicaklikta 10 s tutulduktan
sonra 5°C/s 1sitma hiziyla oda sicakligindan 450°C’ye kadar 1sitilarak yapilmustir.

< | Al
¥ Sequence Editor - o | B |

File Edit Options SeqControl Help

bjwjelal 8 @@ 2

SamplelRun 1 Run 2 Run 3 I -
Set1 |1,5,9 TL600°C, 5,00°C/s, 250Pts., PH=0°C for Os
Set2 |1,5,9 Beta 45s Pre Heat 160°C;5°C/s;10s  TL 450°C, 5,00°C{s, 250Pts., PH=0"C for Os
Set3 |1,5,9 Beta90s Pre Heat 220°C;5°C/s;10s  TL 450°C, 5,00°C{s, 250Pts., PH=0°C for 0s

Set 4
Set5

Sekil 5.25. On 1sitma deneyleri icin kullanilan sequence protokoliiniin goriiniimii.
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5.2.2.5.(2). Tekrar Kullamlabilirligin Test Edilmesi Deneyi

Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi deneyleri yapilirken Nay,B;O7:Ag
ornekleri 45 s (5 Gy) ve MgB407:Cu,Ag 6rnekleri ise 90 s (10 Gy) beta dozu ile
1isinlandi. Her 1s1nlama sonrasinda TL okumast yapildi. Bu islemler her iki grup i¢in

de 10 defa tekrarlandi.
5.2.2.5.(3). Doz Yamtlar1 Deneyi

Doz yanitlart deneyi asamasinda hazirlanan Na;B,O7:Ag ve MgB407:Cu,Ag
ornekleri Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6lgiim sistemi igerisinde biitiinlesik
olarak bulunan *°Sr/*®Y B kaynagi ile 11 cGy ile 4.013 kGy arasinda 1smlandu.
Yapilan her iginlamadan sonra TL okumalari, Risg TL/OSL Olglim sistemiyle
ornekler Bolim 5.2.2.3.(1)’de belirtilen TL okuma protokolleri kullanilarak yapildi
ve TL 1sima tepeleri kaydedildi. Elde edilen TL 1g1ma tepeleri kullanilarak her iki

ornegin doz cevap egrileri olusturuldu.
5.2.2.5.(4). Farkh Isitma Hizlar1 Deneyi

Farkl1 1sitma hizlar1 deneyi asamasinda Na;B4O7:Ag 6rnekleri 45 s (5 Gy) ve
MgB407:Cu,Ag ornekleri ise 90 s (10 Gy) beta dozu ile 1sinland1 ve her 1ginlama
sonrasinda farkli 1sitma hizlarinda (1, 2, 3, 5, 7, 10°C/s) TL okumasi yapildi.

5.2.2.5.(5). Yiiksek Dozun TL Hassasiyetine Etkisi

Yiiksek dozun TL hassasiyetine etkisinin test edilmesi i¢in ilk olarak
Na;B,O7:Ag ve MgB;07:Cu,Ag ornekleri 180 s (20 Gy) beta dozu ile 1smlanip
1sinlama isleminden sonra TL okumalar1 yapildi. TL okumalari, benzer sekilde her
iki 6rnek 6nce 17940 s (2 kGy) beta dozu ile 1sinlandiktan sonra ve bu islemden
sonra tekrar 180 s (20 Gy) beta dozu ile 1sinlanarak tekrarlandi. Yapilan isinlama

islemlerinin her birinden sonra TL 1s1ma tepeleri kaydedildi. Orneklerin yiiksek doz
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oncesi elde edilen TL 151ma tepeleri ile yiiksek doza maruz birakildiktan sonraki TL

1s1ma tepeleri karsilastirilarak yiiksek dozun TL hassasiyetine etkisi test edildi.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

6.1. Dogal Susuz Boraks (Etibor-68, Na,B,0O;) Ornekleri ile Yapilan

Calismanin Bulgular:
6.1.1. Termal Analizlerle (TG/DTA) Ilgili Bulgular

Termal analizler 6ncesinde herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis olan
susuz boraks (Na;B;O7) érneginden 90 um ile 140 um araliginda pargacik boyutuna
sahip 2.325 mg’lik toz 6rnek alinarak TG/DTA analizlerinde kullanildi. Analizler

sonucunda elde edilen verilerle ¢izilen grafik Sekil 6.1’de goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Susuz boraksa ait TG/DTA egrileri.

Sekil 6.1°de goriildiigli gibi DTA analiz sonuglarma goére calismada
kullanilan susuz boraks mineralinin 134°C ile 739°C civarlarinda endotermik ve
450°C civarinda ise ekzotermik tepeler verdigi goriilmektedir. Bu bulgular 1s13inda
dogal susuz boraksin termal dzellikleriyle ilgili olarak 134°C civarinda tabakalar
aras1 su cikismin (dehidrasyon), 450°C civarnda kristal yapr suyunun ¢ikisinin
(dehidroksilasyon) ve 739°C civarinda ise yeni mineral faz olusumunun (erime

noktas1) meydana geldigi sdylenebilir. Ayrica TG analizi sonucunda susuz boraksin
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450°C’lik sicakliga ulasana kadar baslangic kiitlesinin yaklasik olarak %35’ini
kaybettigi ve bu kiitle kaybmin 739°C’lik erime noktasi sicakligina kadar sabit
kaldig1 Sekil 6.1°de goriilmektedir.

6.1.2. X-Istm1 Toz Kirimmm (XRD) ve X-Isim Floresans (XRF) Analizleri ile
Tlgili Bulgular

Dogal susuz boraks orneginden 90 pum ile 140 pm araliginda parcacik
boyutuna sahip 50 mg’lik toz 6rnek alinarak herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmadan
Rigaku Miniflex II XRD analiz cihazinda 20° ile 80° araliginda taranip XRD analizi
yapildi. Yapilan analiz sonucunda elde edilen XRD spektrumu Sekil 6.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.2. Susuz boraksa ait XRD spektrumu.
Yapilan XRD ve TG/DTA analiz sonuglar1 géz 6niine alinarak XRD analizi,
dogal susuz boraks 6rneginden 90 um ile 140 um aralifinda pargacik boyutuna

sahip 50 mg’lik {i¢ ayr1 6rnek alinip ilk 6rnek tavlanmadan, ikinci 6rnek 500°C’de 1

saat ve tgtincii 6rnek 500°C’de 2 saat tavlandi. Bu ii¢ grup 6rnegin XRD analizleri

162



6. BULGULAR VE TARTISMA Mehmet YUKSEL

yeniden yapildi. Analiz sonuglart ile elde edilen XRD spektrum grafikleri Sekil

6.3’te goriilmektedir.
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Sekil 6.3. Susuz boraksa ait XRD spektrumlari.
(a) Tavlanmamaisg
(b) 500°C’de 1 saat tavlanmis
(c) 500°C’de 2 saat tavlanmis

XRD ve TG/DTA analiz sonuglarindan elde edilen bu bulgulardan yola
cikilarak c¢alismanin ilk asamasinda susuz boraks ornekleri 500°C°de 1 saat
tavlanmis ve calisma siiresince kullanilan drnekler inkubatdrde 45°C’lik sicaklikta
muhafaza edilmistir.

XRD spektrum sonuglarina ve yapilan analizlere bagl olarak dogal susuz
boraksin (Na;B4O;) hesaplanan birim hiicre parametreleri Cizelge 6.1°de

gorilmektedir.
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Cizelge 6.1. Dogal susuz boraksin birim hiicre parametreleri.

Bilesik Kristal yap1 Birim hiicre parametreleri Hacim Z*
Isim Formiil a b c a B vy
Sodyum bik
Borat Na;B,O; Ortorombik 6.468 8.720 11.540 90 90 90 650.867 4

Elde edilen tepelerin ag1 degerleri, siddet parametreleri ve Miller indisleri Cizelge
6.2°de goriilmektedir (PDF no: 00-009-0014).

Cizelge 6.2. Dogal susuz boraksin Miller indisleri.

20 (derece) | (hkl)
22 (102)
23 (112
29 (122)

33.2 (130)
42 (041)
48 (016)
50 (241)
55 (425)
58 (431)
65 (0510)
67 (1214)
70 (5110)
76 (357)
79 (630)

Dogal susuz boraks Orneginden 90 pum ile 140 pm araliginda parcacik
boyutuna sahip 50 mg’lik toz 6rnek alinarak herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmadan
Rigaku Miniflex Il XRF analiz cihazinda XRF analizi yapildi. Yapilan analiz

sonuclar1 Cizelge 6.3’te goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Dogal susuz boraksin XRF sonuglari.

Icerik Kiitle (%) | Hata (%)
B,O3 66.9066 0.100
Na,O 32.2776 0.100
MgO 0.0777 0.002
Al,O3 0.1782 0.002
SiO, 0.2517 0.001
P,05 0.0023 0.001

SO3 0.0443 0.001
Cl 0.0484 0.001
K20 0.0118 0.001

CaO 0.1126 0.002
Fe O3 0.0134 0.001
NiO 0.0025 0.001
CuO 0.0021 0.001
SrO 0.0043 0.001
Zr0O; 0.0172 0.001
BaO 0.0493 0.001

Cizelge 6.3’te de gorildiigli gibi calismada kullanilan susuz boraks
orneginin, %66.9066 oraninda B,O3 ve %32.2776 oraninda NayO olmak {izere
Na;B4O7’yi olusturan temel elementler diisliniildiigiinde %99.1842 oraninda bu
temel elementlerden olustugu goriilmektedir. Susuz boraks mineralinin %0.8158’lik
kismi ise MgO, Al,03, SiO,, P,0s, SO3, Cl, K;0, Ca0, Fe,03, NiO, CuO, SrO, ZrO;
ve BaO element ve bilesiklerinden olugsmaktadir.

Orneklerin temin edildigi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’ne bagl
Eskisehir ili Kirka bucaginda kurulu olan maden isletmesinin analiz sonuglar1 goz
Oniine alindiginda isletmenin susuz boraksin temel bilesikleri olan B,O3 ve Na,O
igin belirttigi minimum %98.27’lik oran ile bu ¢alismada yapilan XRF analizi
sonucunda elde edilen %99.1842’lik oran birbiriyle uyum igerisinde oldugu gozlendi
(XV).

6.1.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri ile Ilgili Bulgular

Dogal susuz boraks orneklerinden 90 pm ile 140 pm araliginda pargacik

boyutuna sahip 100 mg’lik toz Ornek alinarak herhangi bir 1s1l isleme tabi
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tutulmadan Mersin Universitesi ileri Teknoloji Egitim, Arastirma ve Uygulama
Merkezi’nde bulunan Zeiss Supra 55 model Taramali Elektron Mikroskobu ile
taranarak SEM resimleri ¢ekildi. Elde edilen SEM gorintileri Sekil 6.4’te

goriilmektedir.

Sekil 6.4. Susuz boraksa ait SEM goriintiileri.

Sekil 6.4’te de goriildiigii gibi susuz boraks orneklerinin ¢ekilen SEM
goriintiilerinde, parcacik boyutlarinin yaklagik olarak 5-100 pm araliginda oldugu,
parcgaciklar arast bosluklarin ve parcacik sekillenimlerinin farkliliklar gdsterdigi bu
nedenle homojen bir dagilimin olmadigi sdylenebilir. Bu durumun XRD sonuglari
da g6z Oniine alinarak degerlendirildiginde, herhangi bir 1s1l igleme tabi tutulmayan

orneklerin tam olarak kristallenmemis olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir.
6.1.4. Termoliiminesans (TL) Olciimleri ile Tlgili Bulgular
6.1.4.1. Doz Yamt Deneyleri ile Tlgili Bulgular
Dogal susuz boraks (Etibor-68) o6rneginden 90 pum ile 140 um araliginda

parcacik boyutuna sahip 30 mg’lik {i¢ adet toz 6rnek alinarak herhangi bir 1s1l isleme

tabi tutulmadan Rise TL/OSL Sistem Model DA-20 Olglim sistemi igerisinde
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biitiinlesik olarak bulunan *°Sr/**Y B kaynagi ile 11c¢Gy ile 9.632 kGy arasmdaki
farkli dozlarda 1sinlandi. Isinlanan dogal susuz boraks Ornekleri her bir iginlama
isleminden sonra 200°C’ye kadar 6n 1s1tma yapilip bu sicaklikta 15 s tutuldu ve son
olarak 2°C/s 1sitma hiziyla oda sicakliindan 600°C’ye kadar isitilarak TL 1s1ma
egrileri kaydedildi. Yapilan ol¢iimler sonucunda elde edilen 1sima egrilerine ait

grafikler Origin 9.0 programi kullanilarak ¢izilmis ve cizilen bu grafiklerden
secilmis olanlar bu boliimde sunulmustur.

Farkli dozlarda 1.7 Gy ile 15 Gy arasinda 1sinlanan 6rneklerden elde edilen
TL 151ma egrileri, Sekil 6.5°te gosterilmistir.
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Sekil 6.5. Farkli dozlarda (1.7 Gy-15 Gy) 1sinlanan susuz boraks 6rneklerinden elde
edilen TL 1s1ma egrileri.

Farkli dozlarda (26.76 Gy ile 301 Gy arasinda) isinlanan 6rneklerden elde
edilen TL 151ma egrileri, Sekil 6.6’da gdsterilmistir.

167



6. BULGULAR VE TARTISMA

Mehmet YUKSEL

1,0x10°

QO
Qo
00
ao
o
4 a
0
8,0x10 38
0
Q
= 13
2 6.0x10° J @
A
= S,
= [ @
5 %
% i (@,
= 4
Fe 40x10
A
P—(

2,0x10°

0,0

Sekil 6.6. Farkli dozlarda (26.76 Gy ile 301 Gy arasinda) 1sinlanan susuz boraks
orneklerinden elde edilen TL i1s1ma egrileri.

Farkli dozlarda (0.4 kGy ile 4 kGy arasinda) 1sinlanan 6rneklerden elde
edilen TL 151ma egrileri, Sekil 6.7°de gdsterilmistir.

1,6x10°
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1,2x10°
1,0x10°
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6,0x10°
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4,0x10°

2,0x10°

600

Sekil 6.7. Farkli dozlarda (0.4 kGy ile 4 kGy arasinda) 1sinlanan susuz boraks
orneklerinden elde edilen TL 1g1ma egrileri.

Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°den de goriildiigii gibi, tiim tepelerin TL

siddetleri artan doz orani ile artmaktadir. Dozdaki artis miktar1 ile TL siddetlerindeki
artis miktar1 dogru orantilidir.
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Kullanigh bir dozimetrik malzemenin farkli dozlara kars1 benzer hassasiyetle
cevap vermesi beklenir. Herhangi bir dozimetrik malzemeden elde edilen doz cevap
egrisinde verilen dozun artmasiyla beraber lineer (dogrusal), supralineer ve sublineer
bolgelere bolgelere rastlanir. Bir dozimetrik malzeme i¢in normalize edilmis doz

cevap fonksiyonu f (D),

F(D)/D
F0) = S
ifadesi ile verilir. Bu ifade de F(D) herhangi bir D dozuna karsilik gelen doz
cevabidir ve F(D,) ise daha diisiik bir D; doz degerine karsilik gelen doz cevabidir.
Ideal bir dozimetre igin olduk¢a genis bir bdlgede f(D) = 1 olmas1 beklenir. Ancak
birgok dozimetrik malzemede f(D) = 1 sart1 cogunlukla ¢ok dar bir doz bolgesinde
gozlenmektedir. Burada gozlenen genellikle supralineerlik yani f(D) > 1
durumudur. Sublineerlik olarak adlandirilan durum ise daha ¢ok doygunluga
ulasilirken gézlenen f(D) < 1 durumudur (McKeever ve ark., 1995).
Doz yanit deneyleri ile elde edilen 1s1ma egrilerinin altinda kalan alanlar
Origin 9.0 programi kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan tepe alanlarindan
yararlanilarak, verilen doz miktarlarina karsilik TL siddetleri logaritmik eksenler
kullanilarak ¢izilip ¢izilen grafigin dogrusal artis gozlenen bolimii yeniden

cizilmistir. Cizilen grafikler Sekil 6.8’de gosterilmistir.
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Sekil 6.8. Isima egrilerinin altinda kalan alanlardan elde edilen doz yanit egrileri.

Sekil 6.8’de yer alan grafiklerin verilerinden ve

F(D)/D

1) =%,/

fonksiyonundan yaralanilarak susuz boraks Ornekleri i¢in f(D) degerleri

hesaplanarak Cizelge 6.4’te verilmistir.
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Cizelge 6.4. Dogal susuz boraks 6rneklerinin beta doz yanit oranlari.

Doz (Gy) f(D) Doz (Gy) f(D)
0.557 1.1 26.756 1.2
0.892 0.9 33.445 1.00
1.115 1.0 66.890 1.2
1.672 1.1 200.670 1.0
2.230 1.0 301.005 2.2
2.787 1.1 401.340 1.2
3.345 0.9 802.680 1.2
3.902 1.0 1605.360 1.2
5.017 1.0 2006.700 0.95
6.689 1.2 4013.400 0.94
13.378 1.0 4816.080 0.96

Sekil 6.8 ve Cizelge 6.4’ten de gorildigii gibi, susuz boraksin 1 Gy’lik
dozdan 200 Gy’lik doza kadar dogrusal bir artis (f(D) = 1), 200 Gy’lik dozun

tizerinde supralineer artis (f(D) > 1) gostermekte ve 4 kGy’lik dozdan itibaren

doyuma ulasmaya (f (D) < 1) baslamaktadir.

6.1.4.2. Tavlama Deneyleri ile Ilgili Bulgular

Onceki radyasyonlarin etkisinin silinmesi ve tuzaklarin kararli hale

getirilmesini saglayan en uygun tavlama sicakliginin ve tavlama siiresinin

belirlenebilmesi igin Boliim 5.2.1.5.(2)’de detayli olarak anlatilan tavlama deneyleri

yapilmistir. Yapilan doz-tavlama-TL 6l¢iimii denemeleri sonucunda, her bir tavlama

sicakligr degeri i¢in Ornegin verdigi artik (residual) TL 1sima egrileri kaydedildi

(Sekil 6.9). Kaydedilen her bir artik TL 1s1ma egrisine ait sayimlarin (egri altinda

kalan alanlar) tavlama sicakligina karsilik grafikleri ¢izildi (Sekil 6.10).
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Sekil 6.9. Farkli tavlama sicakliklari sonrasinda elde edilen artik (residual) TL 1s1ma
egrileri.
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Sekil 6.10. Tavlama sicakliginin bir fonksiyonu olarak artik (residual) TL 1s1ma
siddeti.

Sekil 6.10°da da goriildigi gibi, artik TL 1s1ma egrilerine ait sayimlarin
400°C’lik tavlama sicakligindan sonra fon degerine ulastigi ve susuz boraks
ornekleri i¢in en uygun tavlama sicakliginin 400°C oldugu sdylenebilir.

Tavlama siiresinin belirlenmesi i¢in 400°C’lik tavlama sicaklifinda yapilan
farkli siirelerdeki tavlamalar sonrasinda, her bir tavlama siiresi degeri igin 6rnegin

verdigi artik (residual) TL 1s1ma egrileri kaydedildi. Kaydedilen her bir artik TL
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1s1ma egrisine ait sayimlarin (egri altinda kalan alanlar) tavlama sicakligina karsilik

grafikleri ¢izildi (Sekil 6.11).
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Sekil 6.11. Tavlama siiresinin bir fonksiyonu olarak artik (residual) TL 1s1ma siddeti.

Sekil 6.11°de de goriildiigi gibi, artik TL 151ma egrilerine ait sayimlarin 15
dakikalik tavlama sicakliginda fon degerine ulastigi ve susuz boraks ornekleri i¢in
en uygun tavlama siiresinin 15 dakika oldugu sdylenebilir.

Tavlama deneyleri sonucunda 6nceki dozlarin silinmesi ve tuzaklarin kararli
hale getirilmesi i¢in susuz boraks 6rneklerinin 400°C’de 15 dakika tavlanmasi uygun
ve yeterlidir.

6.1.4.3. Farkh Isitma Hizlar1 Deneyi ile Tlgili Bulgular

Dogal susuz boraks (Etibor-68) orneginden 90 pum ile 140 pm araliginda
parcacik boyutuna sahip 30 mg’lik alt1 adet toz 6rnek alindi. Alinan 6rneklerden ii¢
tanesi herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmadan, diger {i¢ tanesi ise tavlama deneyleri
sonucunda elde edilen 400°C’de 15 dakikalik tavlama islemine tabi tutularak Rise
TL/OSL Sistem Model DA-20 o6lgiim sistemi igerisinde biitiinlesik olarak bulunan
9050y B kaynagi ile 66.89 Gy’lik dozla 1sinlandi. Isinlanan dogal susuz boraks

ornekleri her bir 1gmlama isleminden sonra 200°C’ye kadar on 1sitma yapilip bu
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sicaklikta 15 s tutuldu ve son olarak 1°C/s’lik 1sitma hiziyla oda sicakligindan
600°C’ye kadar 1sitilarak TL 1s1ma egrileri kaydedildi. Yapilan bu islemler her
1sinlama islemi Oncesinde ilk ii¢ grup Ornek tavlanmadan diger ii¢ grup Ornek
400°C’de 15 dakika tavlanarak 2°C/s, 3°C/s, 5°C/s, 7°C/s ve 10°C/s’lik 1sitma
hizlarinda tekrarlandi. TL okumalar1 sonucunda elde edilen verilere bagli olarak
sicakliga karsilik TL 151ma siddeti grafikleri Origin 9.0 programi kullanilarak c¢izildi.

Tavlama iglemi yapilmadan isinlanip farkli 1sitma hizlarinda TL okumasi

yapilan 6rneklerden elde edilen TL 1s1ma egrileri, Sekil 6.12°de gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Tavlama yapilmadan farkli 1sitma hizlarinda dlgiilen TL 151ma egrileri.

400°C°de 15 dakika tavlandiktan sonra isinlanip farkli 1sitma hizlarinda TL
okumas1 yapilan Orneklerden elde edilen TL 1sima egrileri, Sekil 6.13°te

gosterilmistir.
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Sekil 6.13. Tavlama yapilarak farkli 1sitma hizlarinda 6l¢iilen TL 1s1ma egrileri.

Farkli 1sitma hizlar1 deneyi ile elde edilen tepelerin gozlendigi sicakliklar

isitma  hizinin  fonksiyonu olarak ¢izilmis ve ¢izilen grafik Sekil 6.14’te

gosterilmistir.
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Sekil 6.14. Isitma hizlarmin fonksiyonu olarak tepe sicakliklari.

Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te de goriildiigl gibi, 1s1ma tepeleri, TL

teorisinde bahsedilen 1sitma hiz1 degisiminin TL tepelerine etkisi ile ilgili teoriye
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uygun olarak yiiksek sicakliklara dogru kaymaktadir. Ayrica 1sitma hizi arttikga tepe
yiikseklikleri ve egri altinda kalan alanlar azalmaktadir.

Farkli 1sitma hizlar1 deneyi ile elde edilen 1s1ma egrilerinin altinda kalan
alanlar Origin 9.0 programi kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan alanlar 1°C/s’lik
1sitma hizinda elde edilen degere oranlanarak normalize edilip, 1sitma hizlarina
karsilik, normalize edilmis 1s1ma egrisi alanlar1 siddeti grafikleri ¢izildi. Bu grafikler

hem tavlamis hem de tavlanmamis 6rnekler i¢in Sekil 6.15°te gosterilmistir.
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Sekil 6.15. Isitma hizlarinin fonksiyonu olarak 1s1ma tepelerine ait alanlarin TL yanit
egrileri.

Sekil 6.15’te de goriildiigii gibi 1s51ma egrisi alan siddetleri, artan 1sitma hizi
ile diismektedir. Bu diisiis baslangigc degerlerine gore, 2°C/s’lik 1sitma hizinda,
400°C’de 15 dakika tavlanmis Ornekler i¢in yaklasik %24, tavlanmamis Ornekler
icin %16 oranindadir. Benzer sekilde bu diisiis 3°C/s’lik 1sitma hizinda, tavlanmis
ornekler i¢in % 26 ve tavlanmamis 6rnekler iginse %18 oranindadir. Ayrica 5, 7 ve
10°C/s’lik 1sitma hizlarinda ise hem tavlanmis hem de tavlanmamis 6rnekler icin
yaklagik olarak aynidir. Bu diislisler 5°C/s 1sitma hiz1 i¢in %28, 7°C/s 1sitma hizi

icin %46 ve 10°C/s 1sitma hiz1 i¢in ise %44 oranlarina sahiptir.
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6.1.4.4. Tekrar Kullanilabilirligin Test Edilmesi Deneyi ile Tlgili Bulgular

Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi deneyleri Boliim 5.2.1.5.(4)’te detayh
olarak anlatildig1 gibi bir gruptaki Orneklere tavlama islemi uygulanmadan diger
grup Orneklere ise tavlama iglemi uygulandiktan sonra 15 Gy doz verilip TL 1s1ma
egrileri tekrar tekrar kaydedilerek yapilmigtir. Yapilan deneyler sonucunda tavlama
islemi uygulanmayan o6rnek grubundan elde edilen 1s1ma egrileri Sekil 6.16°da,
400°C’de 15 dakika tavlama islemi uygulanan 6rnek grubundan elde edilen 151ma

egrileri ise Sekil 6.17’de goriilmektedir.
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Sekil 6.16. Tavlama yapilmamis ayn1 susuz boraks 6rneklerine 15 Gy beta dozu
verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri.
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Sekil 6.17. 400°C’de 15 dakika tavlanmis ayni susuz boraks drneklerine 15 Gy beta
dozu verilerek elde edilmis TL 1s1ma egrileri.

Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi deneyi ile elde edilen TL i1sima
egrilerinin tepe yiikseklikleri (~225°C tepeleri) Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de goriilen
1s1ma egrilerinden belirlenmistir. Belirlenen tepe yiikseklikleri ilk kaydedilen TL
1s1ma tepesinden elde edilen tepe yiiksekligi degerine oranlanarak normalize edilip,
cevrim sayisina karsilik, normalize edilmis TL tepe yiikseklikleri siddeti grafikleri

cizilmistir. Bu grafikler tavlanmamis ornekler i¢in Sekil 6.18de tavlanmis ornekler

icinse Sekil 6.19°da gosterilmistir.
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Sekil 6.18. Tavlama yapilmamis 6rneklerin ¢cevrim basina TL hassasiyetinin
degisimi.
Sekil 6.18’de goriildiigii gibi tavlama yapilmamis Orneklerin 11 g¢evrim
sonunda TL hassasiyetlerinin ilk ¢evrimden baglayarak bir artis gosterdigi ancak bu

artis miktarinin, kullanilan ii¢ farkli 6rnek i¢in hesaplanan TL hassasiyetlerindeki

sapmaya uygun olarak bu bu sapma sinirlar1 i¢erisinde yer aldig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.19. 400°C’de 15 dakika tavlanmis érneklerin ¢evrim basina TL
hassasiyetinin degisimi.
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Sekil 6.19°da da goriildiigii gibi 400°C’de 15 dakika tavlanmis rneklerin TL
hassasiyetlerinin ilk 4 ¢evrime kadar azaldigi daha sonra 7. ¢evrime kadar artig
gosterip 7. ¢cevrimden sonra tekrar azaldigr goriilmektedir. TL hassasiyetindeki bu
degisimlerin susuz boraksin tavlama islemlerinden sonra yapilan oda sicakligina
kadar ani sogutma islemi sirasinda nem almalarindan kaynaklandig1 sdylenebilir. Bu
durumun 6niine gegebilmek icin drneklerin dozimetrik olarak kullanimlari sirasinda

desikatdr icerisinde tutulmalarinin uygun olacag diisiiniilmektedir.

6.1.4.5. Termoliiminesans Isima Tepelerine Parcacik Boyutunun Etkisinin Test

Edilmesi Deneyi ile Tlgili Bulgular

Termoliiminesans dozimetre ¢alismalarinda tizerinde sik¢a durulan ve birgok
calismaya konu olan degiskenlerden biri de TL 1s1ma tepelerine parcacik boyutunun
etkisidir. Bu konu flizerinde ¢alisan birgok arastirmaci farkli sonuglara ulagsmistir
(Shinde ve ark., 1988; Silva, 1989; Armitage ve Bailey, 2005).

TL 1s1ma tepelerine pargacik boyutunun etkisinin test edilmesi igin Bolim
5.2.1.5.(5)’te detayli olarak anlatilan deneyler yapilmig ve farkli beta dozlariyla
(33.445, 66.89 ve 133.78 Gy) 1isinlanmis olan 6rneklere farkli pargacik boyutlarmin
(pb) etkisi test edildi.

Sekil 6.20°de 33.445 Gy beta dozu ile 1sinlanmis farkli pargacik boyutlarina

sahip orneklerin TL 1s1ma egrileri goriilmektedir.
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Sekil 6.20. 33.445 Gy beta dozu ile 1s1nlanmis farkli parcacik boyutlarina sahip
orneklerin TL 151ma egrileri.

Sekil 6.21°de 66.89 Gy beta dozu ile 1sinlanmis farkl parcacik boyutlarina

sahip Orneklerin TL 151ma egrileri goriilmektedir.
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Sekil 6.21. 66.89 Gy beta dozu ile 1sinlanmig farkli parcacik boyutlarina sahip
orneklerin TL 151ma egrileri.

Sekil 6.22°de 133.78 Gy beta dozu ile 1sinlanmis farkli pargacik boyutlarina

sahip 6rneklerin TL 151ma egrileri goriilmektedir.
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Sekil 6.22. 133.78 Gy beta dozu ile 1s1nlanmis farkli parcacik boyutlarina sahip
orneklerin TL 151ma egrileri.

Sekil 6.20, Sekil 6.21 ve Sekil 6.22°de farkli dozlarda i1sinlanmis olan
orneklerden, pargacik boyutu 45 pm’den daha kii¢lik ve pargacik boyutu 90 pum ile
140 um arasinda olan susuz boraks orneklerinin 225°C civarinda yer alan TL 151ma
tepelerinin  yaklasik olarak benzer TL 1smma siddetlerine sahip olduklar
goriilmektedir. Bu nedenle 225°C civarinda yer alan TL 1s1ma tepesi ile ilgili olarak
yapilacak olan detayl ¢aligmalarda pargacik boyutu olarak pb<45 pm ve 90<pb<140

um araliklar segilebilir.

6.1.4.6. Yiiksek Dozun Susuz Boraksin TL Hassasiyetine Etkisi ile Ilgili

Bulgular

Termoliiminesans materyallerin yliksek doza maruz birakildiklarinda TL
hassasiyetlerinde degisim meydana geldigi ve bu nedenle yiiksek doz sonrasi onceki
dozlarin etkisinin silinebilmesi ic¢in tavlama islemlerinin uygulanmasi gerektigi
birgok bilimsel arastirmaya konu olmustur (Mariani ve ark., 1989; Zimmerman,
1971; Franklin ve ark., 1990; Pagonis ve Michael, 1994; Furetta, 2003; Topaksu ve
ark., 2013; Drozdowski ve ark., 2013).
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Yiiksek dozun susuz boraksin TL hassasiyetine etkisinin test edilmesi igin
Boliim 5.2.1.5.(6)’da anlatilan islemler uygulanmistir. Yiiksek doz dncesi diisiik doz
(10 Gy) 1s1nlama sonrasinda kaydedilen TL 1s1ma egrisi ve 1 kGy doz verilip yapilan
TL okumasindan sonra tekrar diisiik doz (10 Gy) verilerek yapilan yiiksek doz

sonrasi TL 1g1ma egrisi Sekil 6.23°te goriilmektedir.
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Sekil 6.23. Yiiksek doz dncesi ve sonras1 10 Gy’lik beta dozu ile 1s1nlanmig
orneklerin TL 1s1ma egrileri.

Sekil 6.23°te de gortildiigli gibi susuz boraks 6rneklerinde verilen yiiksek doz
sonrasinda diisiik doz verilerek yapilan TL okumalarma yiiksek dozun etkisinin

olmadig1 ve drneklerin TL hassasiyetini etkilemedigi sdylenebilir.
6.1.4.7. Soniim (Fading) Deneyleri ile lgili Bulgular

Calismada kullanilan susuz boraks (Etibor-68) 6rneklerinin soniimlerinin test
edilmesi i¢in ayrintili olarak Boliim 5.2.1.5.(7)’de anlatilan deneyler yapilmistir.
Karanlik ortamda ve 1sik alan laboratuvar ortaminda saklanan Orneklerden,
belirlenen siirelerin (0, 7, 14, 30, 60 ve 90 giin) bitiminde her iki gruptan da hem
tavlanip 1sinlanmig hem de tavlanmadan isinlanmis tlicer ornek alindi. Alinan
orneklerin oda sicakhigindan 600°C’ye kadar TL okumalar1 yapildi. Tavlama

yapilmadan ve 400°C’de 15 dakika tavlandiktan sonra 66.89 Gy beta dozu verien ve
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151k alan laboratuvar ortaminda saklanan susuz boraks orneklerine ait soniim egrileri

Sekil 6.24’te goriilmektedir.
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Sekil 6.24. 66.89 Gy beta dozu ile 1s1inlanmis ve 151k alan ortamda saklanmis susuz
boraks orneklerine ait soniim egrileri.
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Sekil 6.24°te yer alan grafiklerde de goriildiigli gibi hem tavlanmis hem de
tavlanmamis orneklerin TL siddetleri saklama zamani ile ters orantilidir.

Sekil 6.24.c’de herhangi bir tavlama islemine tabi tutulmadan isinlanip 151k
alan laboratuvar ortaminda saklanan susuz boraks drneklerinin ilk hafta sonunda TL
siddetlerinin %56, ikinci hafta sonunda %67 oraninda azaldigi, bu %67’lik
azalmadan sonraki iki haftalik siirecte herhangi bir azalmaya ugramadig: sonraki 1
aylik donemlerde ise yaklasik olarak her ay %10 oraninda azalarak 3 aylik saklama
stiresi sonunda ilk dl¢iilen TL siddetine gore %82 oraninda azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.24.c’de 400°C’de 15 dakika tavlandiktan sonra ismlanip 1s1k alan
laboratuvar ortaminda saklanan susuz boraks oOrneklerinin ilk hafta sonunda TL
siddetlerinin %32, ikinci hafta sonunda %52 oraninda azaldigi, bu %52’lik
azalmadan sonraki iki haftalik siirecte %10 oraninda yeni bir azalmaya ugradig ve
sonraki 2 aylik saklama zamaninda ise %3 oraninda diisiikk bir azalmaya ugradigi
gorilmektedir.

Bu bulgular 15181nda, tavlanmis 6rneklerin saklama zamanina bagl olarak TL
siddetlerindeki azalmalarin tavlanmamis Orneklere gore daha az oldugu
goriilmektedir. Bu  durumun, tavlama yapilarak tuzaklarin  yeniden
yapilandirilmasinin  ve Orneklerin yapisinda bulunan nemin tavlama yoluyla
uzaklagstirilmas: sonucunda hidroksil iyonlarmin olusturdugu sahte tuzaklardan
kaynaklanan 1igimalarin 6niine gegilmesinin bir sonucu oldugu sdylenebilir.

Tavlama yapilmadan ve 400°C’de 15 dakika tavlandiktan sonra 66.89 Gy
beta dozu verien ve karanlik laboratuvar ortaminda saklanan susuz boraks

orneklerine ait TL 151ma egrileri ve sontiim grafikleri Sekil 6.25°te goriilmektedir.
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Sekil 6.25. 66.89 Gy beta dozu ile 1sinlanmig ve karanlik ortamda saklanmis susuz
boraks orneklerine ait soniim egrileri.
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Sekil 6.25’te yer alan grafiklerde de goriildiigli gibi hem tavlanmig hem de
tavlanmamis Orneklerin TL siddetleri saklama zamani ile ters orantilidir. Ancak
Sekil 6.25.a’da tavlama yapilmadan 1sinlanan ve karanlik ortamda saklanan susuz
boraks Orneklerinin 60 giinliik saklama zamani sonrasinda TL siddetinde artma
gozlenmistir. Bu durumun daha derin tuzaklardaki yiik transferinden ve OH
iyonlarinin meydana getirdigi sahte tuzaklardan kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 6.25.c’de herhangi bir tavlama islemine tabi tutulmadan isinlanip
karanlik ortamda saklanan susuz boraks Orneklerinin ilk hafta sonunda TL
siddetlerinin %29, ikinci hafta sonunda %45, takibeden sonraki 2 haftalik siirecte ise
%20 oraninda azaldig1, bu %20°’lik azalmadan sonraki iki haftalik saklama siiresinde
herhangi bir azalmaya ugramadigi goriilmektedir.

Sekil 6.25.c’de 400°C’de 15 dakika tavlandiktan sonra 1sinlanip karanlik
ortamda saklanan susuz boraks orneklerinin ilk hafta sonunda TL siddetlerinin %31
oraninda azaldigi, ikinci haftadan sonra her hafta %1 oraninda azaldigi ve 3 aylik
saklama siiresi sonunda ilk olgiilen TL siddetine gore toplamda %49 oraninda
azaldig1 goriilmektedir. TL siddetindeki azalma ilk 2 aylik siiregten sonraki TL
sinyallerinde meydana gelen %21 oranindaki ani azalma i1smmimsiz gegislerin

tuzaklar1 bosaltmasindan kaynaklaniyor olabilir.

6.1.4.8. Foton (X-Isim1) Doz Yamti1 ve Soniim Deneyleri ile Tlgili Bulgular

Calismada kullanilan dogal susuz boraks (Etibor-68) 6rneklerinin foton (X-
151n1) doz yanitlarinin ve fotonlarla 1sinlanmig 6rneklerin soniimlerinin test edilmesi
igin ayrintili olarak Boliim 5.2.1.5.(8)’de anlatilan deneyler yapilmistir. Yapilan doz-
yanit deneyleri sonucunda kaydedilen TL 1s1ma egrileri Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.26. Farkli dozlarda (1-50 cGy) 1sinlanan susuz boraks 6rneklerinden elde
edilen TL 1s1ma egrileri.
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Sekil 6.27. Farkli dozlarda (100-1000 cGy) 1sinlanan susuz boraks érneklerinden
elde edilen TL 1s1ma egrileri.

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de de goriildiigii gibi, 6 MV enerjili X-1sinlarina
maruz birakilan susuz boraks &rneklerinin 150°C, 315°C ve 430°C civarlarinda 3
adet TL 1s1ma tepesine sahiptir. Sekil 6.26’da da goriilen 1, 5 ve 10 ¢Gy’lik dozlarla
isinlanmis olan susuz boraks oOrneklerinin sadece 430°C civarmmda TL 1sima

tepelerine sahip oldugu 10 cGy’lik dozdan sonra ise 150°C ve 315°C tepelerinin de

188



6. BULGULAR VE TARTISMA Mehmet YUKSEL

gozlendigi goriilmektedir. Bu durumun, 1, 5 ve 10 cGy diizeyindeki diisiik dozlarda
s1g tuzaklara yakalanan elektronlarin, 6rneklerin karanlik ortamda 48 saat siire ile
bekletilmesi sirasinda tuzaklardan kurtulmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Daha
yiiksek dozlara ¢ikildik¢a 150°C ve 315°C tepelerinin tekrar gézlenmesi bu tepelere
sebep olan s1g tuzaklara yakalanmig olan elektronlarin sayisinin fazla olmasi ve 48
saatlik bekleme siiresinde bu elektronlarin tamaminin tuzaklardan kurtulmamis
olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Doz yanitlar1 deneyleri ile elde edilen 1s1ma egrilerinin altinda kalan alanlar
Origin 9.0 programi kullanilarak hesaplandi. Hesaplanan tepe alanlarindan
yararlanilarak, verilen doz miktarina karsilik TL siddetleri logaritmik eksenler

kullanilarak ¢izilmistir. Cizilen grafikler Sekil 6.28de gosterilmistir.
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Sekil 6.28. Farkli dozlarda (1-1000 cGy) 1sinlanan susuz boraks drneklerinden elde
edilen doz yanit egrisi.

Sekil 6.28’in verilerinden ve

F(D)/D

()= % by)/D;

fonksiyonundan yaralanilarak susuz boraks Ornekleri i¢in f(D) degerleri

hesaplanarak Cizelge 6.5’te verilmistir.
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Cizelge 6.5. Dogal susuz boraks 6rneklerinin foton doz yanit oranlari.

Doz (cGy) f(D)
1 -

5 0.16
10 0.49
50 0.28
100 0.53
150 0.78
300 0.59
500 0.85
800 0.79
1000 1.18

Sekil 6.28 ve Cizelge 6.5’ten de goriildiigli gibi, susuz boraksin foton doz
yanitt 1 ¢cGy’lik dozdan 800 cGy’lik doza kadar f(D) < 1, 1000 cGy’lik dozda ise
f(D) > 1 davranigina sahiptir. Bu nedenle foton doz yanitinin dogrusal oldugu
bolgeler 1000 cGy’lik doza kadar gozlenememistir.

Orneklerin séniim (fading) deneyleri icin Boliim 5.2.1.5.(8)’de detayl olarak
anlatilan deneyler yapildi. Fotonlarla (x-1s1nlar1) 1000 cGy doz verilen 6rneklerden
10 mg’lik 3 adet Ornegin ilk okumasi 1simnlama isleminden hemen sonra Rise
TL/OSL 6lgiim sistemiyle 5°C/s 1sitma hiziyla oda sicakligindan 600°C’ye kadar
yapilip geriye kalan 6rnekler ise ayrilarak karanlik bir ortamda beklemeye birakildi.
Karanlik ortamda saklanan 6rneklerden, belirlenen siirelerin (1, 6, 12 saat, 4, 7, 14
giin) bitiminde alinan 10 mg’lik ii¢ adet 6rnegin TL okumast Risg TL/OSL 6l¢tim
sistemiyle 5°C/s 1sitma hiziyla oda sicakligindan 600°C’ye kadar yapildi. Yapilan
TL okumalart sonucunda elde edilen TL 1s1ma tepelerinin altinda kalan alanlar
hesaplandi. Hesaplanan alanlar ilk okuma degerine bdliinerek normalize edildi. Elde
edilen bu verilerden faydalanilarak saklama zamanina karsilik normalize edilmis TL

siddeti grafigi ¢izdirildi (Sekil 6.29).
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Sekil 6.29. Fotonlarla 1000 cGy doz verilmis ve karanlik ortamda saklanmis susuz
boraks 6rneklerine ait soniim egrisi.

Sekil 6.29°da da goriildiigii gibi susuz boraks 6rneklerinin TL siddetlerinin ilk
12 saatlik saklama zaman1 sonunda %40, ilk 4 giinliik saklama zamani sonunda %70
oraninda azaldig1 ve bu azalmanin 14 giinliik siire sonunda %88 oraninda oldugu

gozlendi.

6.2. Farkhh Elementlerle Katkilanmis Sodyum Tetra Borat (Na;B,O;) ve
Magnezyum Borat (MgB4O;) Ornekleri ile Yapilan Calismalarin
Bulgular:

6.2.1. Cahsmada Kullanillacak Olan Na;B,O;:Ag ve MgB;07:Cu,Ag

Orneklerinin Secimi ile Tlgili Deneylerin Bulgular

Boliim 5.2.2.1.°de detayli olarak anlatilan yontemler kullanilarak elde edilen
ve en yiksek TL siddetine sahip olan NayB4O7:Ag ve MgB,O7:Cu,Ag o6rnekleri
calismada kullanilmak iizere secildi. NayB4O7; Orneklerinin katkilama islemleri
sonrasinda TL 1s1ma tepelerinde meydana gelen degisiklikleri gozleyebilmek igin
Na,B,O; ve Na;B;07:Ag orneklerine 5 Gy beta dozu verilerek oda sicakligindan

600°C’ye kadar TL okumasi yapilip elde edilen TL 1s1ma tepelerine ait grafikler
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cizdirilerek karsilastirildi. Na;B4O7 ve NayB4O7:Ag Orneklerine ait grafikler Sekil
6.30’da goriilmektedir.

60 ——"F——F——T 7T T T T T T T T

1400
1200

~ 1000

)

800

600

TL Siddeti (a.u
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Sekil 6.30. 5 Gy beta dozu ile 1s1nlanmis Na,B4O; ve Na,B4O7:Ag 6rneklerine ait
TL 151ma egrileri.

Sekil 6.30°da NayB4O; drneklerinin i¢ ice gegmis tepelerden olusan 100°C
civarinda belirgin bir TL 1s1ma tepesine sahip oldugu, Na,B4O7:Ag 6rneklerinin ise
118°C, 170°C, 230°C ve 300°C civarlarinda dort farkli 151ma tepesine sahip oldugu
goriilmektedir. TL 1s1ma tepelerinde meydana gelen bu degisimler géz Oniine
almarak katkilama islemi ile birlikte diisiik sicaklik 1s1ma tepelerine ait TL
siddetlerinin azaldig1 ve Ag safsizliklarmin 300°C civarinda yeni bir TL 1s1ma
tepesinin olusumuna sebep oldugu sdylenebilir.

MgB4O7 6rneklerinin katkilama islemleri sonrasinda TL 1s1ma tepelerinde
meydana gelen degisiklikleri gozleyebilmek icin MgB4O; ve MgB,07:Cu,Ag
orneklerine 40 Gy beta dozu verilerek oda sicakhigindan 600°C’ye kadar TL
okumasi yapilip elde edilen TL 1sima tepelerine ait grafikler ¢izdirilerek
kargilastirildi. NayB4O7; ve Na,BsO;:Ag orneklerine ait grafikler Sekil 6.31°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.31. 40 Gy beta dozu ile 1sinlanmig MgB4O7 ve MgB407:Cu,Ag 6rneklerine
ait TL 151ma egrileri.

Sekil 6.31’de MgB4O; orneklerinin ilki i¢ ige gegmis tepelerden olusan
137°C civarinda belirgin ve ikincisi 305°C civarinda olmak iizere iki tane TL 151ma
tepesine sahip oldugu, MgB4O;:Cu,Ag &rneklerinin ise 161°C, 206°C, 305°C ve
454°C civarlarinda dort farkli 151ma tepesine sahip oldugu goriilmektedir. TL 131ma
tepelerinde meydana gelen bu degisimler géz Oniine alinarak katkilama islemi ile
birlikte TL 1s1ma siddetlerinde belirgin artislar meydana geldigi ve yeni TL 1s1ma

tepelerinin olustugu soylenebilir.
6.2.2. X-Istm Toz Kirimim (XRD) Analizleri ile ilgili Bulgular

Calismanin bu asamasinda katkilanmamis ve Ag katkilanmig Sodyum Tetra
Borat (Na;B4O7 ve Na;B,0O7:AQ), katkilanmamis ve Cu-Ag katkilanmig Magnezyum
Borat (MgB4O; ve MgB4O7:Cu,Ag) orneklerinden 90 um ile 140 pm araliginda
pargacik boyutuna sahip 50 mg’lik toz 6rnek alinarak Rigaku Miniflex Il XRD
analiz cihazinda 10° ile 130° araliginda taranip XRD analizi yapildi. Yapilan analiz
sonucunda elde edilen XRD spektrumlari, 60%lik tarama acisindan sonra isima
tepelri gdzlenmediginden 10° ile 60° arasinda cizdirildi. Orneklere ait XRD
spektrumlar1 Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’de goriilmektedir.
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Sekil 6.32. (a) Na,B4O7 ve (b) Na,B;O7:Ag 6rneklerine ait XRD spektrumlari.
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Sekil 6.33. (a) MgB40O7 ve (b) MgB407:Cu,Ag 6rneklerine ait XRD spektrumlari.

Sekil 6.32’de de goriildiigii gibi Na;B4O7 Orneklerinin katkilama islemi

oncesinde tam olarak kristallesmedigi ve Ag katkilanmasi ile birlikte uygulanan 1s1l

islem sonucunda kristallesmenin gerceklestigi sdylenebilir. Katkilama sonrasinda

yapisal olarak bir degisikligin meydana gelmedigi, ancak Ag iyonlarinin yapida yer

bulmasi1 ile birlikte yeni 1s1ma tepelerinin olustugu, bazi 1sima tepelerinin
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siddetlerinde azalma go6zlenirken bazi 1s1ma tepelerinin ise siddetlerinin arttigi
sOylenebilir.

Sekil 6.33’te goriildiigli gibi SCS yontemiyle yiiksek sicakliklarda 1s1l islem
uygulanarak tiretilmis olan MgB4O; 6rneklerinin kristallesmis oldugu, 6rneklere Cu
ve Ag katkilanmasiyla birlikte bazi 1s1ma tepelerinin siddetlerinde azalma meydana

gelirken bazi 1s1ma tepelerinin ise siddetlerinin arttig1 sdylenebilir.
6.2.3. Termoliiminesans (TL) Olciimleri ile Ilgili Bulgular
6.2.3.1. On Isitma Deneyleri ile ilgili Bulgular

Na,B4O7:Ag drnekleri i¢in yapilan 6n 1sitma deneylerinde drnekler 0gr/0y B
kaynagi ile 45 s (5 Gy) 1sinlanip her 1sinlama islemi sonrasinda 100°C’den 300°C’ye
kadar 6n 1sitma yapildiktan sonra TL 1s1ma egrileri kaydedilmistir. Kaydedilen TL
1s1ma egrilerinin altinda kalan alanlara Origin 9.0 programi ile hesaplanip
hesaplanan alanlar 6n 1sitma sicakliginin bir fonksiyonu olarak ¢izilip Sekil 6.34°te
verilmistir.

MgB407:Cu,Ag ornekleri i¢in yapilan 6n 1sitma deneylerinde ise 6rnekler
90gr/Py B kaynagi ile 90 s (10 Gy) ismlanip her 1sinlama islemi sonrasinda
100°C’den 340°C’ye kadar 6n 1sitma yapildiktan sonra TL 1sima egrileri
kaydedilmistir. Kaydedilen TL 1s1ma egrilerinin altinda kalan alanlara Origin 9.0
programi ile hesaplanip hesaplanan alanlar 6n 1sitma sicakliginin bir fonksiyonu

olarak ¢izilip Sekil 6.35°te verilmistir.
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Sekil 6.34. Na;B4,O7:Ag 6rneklerine ait 6n 1sitma sicakliginin fonksiyonu olarak TL

siddeti grafigi.

Sekil 6.34’ten de goriildigli gibi disiik sicaklik TL 1s1ma tepelerinin

silinmesi ve yiiksek sicaklik tepelerinin net bir sekilde elde edilebilmesi i¢in en

uygun on 1sitma sicakligmin 160°C olarak secilmesinin uygun olacag: sdylenebilir.

Buna bagli olarak Na,B407:Ag 6rneklerinin dozimetrik 6zelliklerinin incelenmesi

sirasinda TL 151ma tepeleri, 160°C’de 6n 1sitma yapildiktan sonra kaydedilmistir.
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Sekil 6.35. MgB40O7:Cu,Ag 6rneklerine ait 6n 1s1itma sicakliginin fonksiyonu olarak
TL siddeti grafigi.
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Sekil 6.35’ten faydalanilarak MgB4O7:Cu,Ag Ornekleri i¢in de en uygun 6n
1sitma sicakliginin 220°C olarak segilmesinin uygun olacag sdylenebilir. Buna bagl
olarak MgB407:Ag orneklerinin dozimetrik 6zelliklerinin incelenmesi sirasinda TL

1s1ma tepeleri, 220°C°de &n 1s1tma yapildiktan sonra kaydedilmistir.

6.2.3.2. Tekrar Kullanilabilirligin Test Edilmesi Deneyi ile Tlgili Bulgular

Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi deneyleri Bolim 5.2.2.3.(2)’de
anlatildig1 gibi Na;B4O7:Ag ornekleri 45 s (5 Gy) ve MgB4O7:Cu,Ag drnekleri ise
90 s (10 Gy) beta dozu ile 1sinlandi. Her 1sinlama sonrasinda TL okumasi yapildi.
Bu islemler her iki grup i¢in de 10 defa tekrarlandi. Yapilan deneyler sonucunda

elde edilen 151ma egrileri Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de goriilmektedir.
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~ 1,8 1

)

Na,B,0.:Ag 5 Gy Doz

1,6-. 2°477
1,4 -

1,2

EEEEEREREEE

Normalize Edilmis Tepe Alani Siddeti (a.u.

Cevrim Sayis1
Sekil 6.36. Na;B,07:Ag orneklerinden elde edilen ¢evrim bagina TL hassasiyetinin
degisim grafigi.

Sekil 6.36’da da goriildiigii gibi Na,B4O7:Ag 6rneklerinin ilk okuma ile son
okuma (10. cevrim) arasinda TL hassasiyetlerinde %3’lin altinda bir degisim

gozlenmektedir.
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Sekil 6.37. MgB407:Cu,Ag 6rneklerinden elde edilen ¢evrim bagina TL
hassasiyetinin degisim grafigi.

Sekil 6.37°de de goriildiigi gibi MgB4O7:Cu, Ag 6rneklerinin ilk okuma ile
son okuma (10. ¢cevrim) arasinda TL hassasiyetlerinde %10 civarinda bir degisim

gbzlenmektedir.

6.2.3.3. Doz Yamtlar1 Deneyleri ile Tlgili Bulgular

Na,B;07:Ag ve MgB;07:Cu,Ag 6rneklerinden 90 um ile 140 um araliginda
parcacik boyutuna sahip 30 mg’lik iicer adet toz 6rnek alinarak herhangi bir 1s1l
isleme tabi tutulmadan Risg TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sistemi igerisinde
biitiinlesik olarak bulunan *°Sr/*®Y B kaynagi ile 11cGy ile 4.013 kGy arasindaki
dozlarda 1sinlandi. Isinlama sonrasinda elde edilen verilerden yararlanarak TL 1s1ma
egrileri cizildi.

Na,B;O7:Ag ornekleri igin 1sinlama sonrasinda elde edilen TL 1s1ma egrileri

Sekil 6.38’de goriilmektedir.
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Sekil 6.38. Farkli dozlarda i1sinlanmig Na;B4O7:Ag 6rneklerine ait TL 1s1ma egrileri.

Sekil 6.38’de de goriildiigii gibi, tiim tepelerin TL siddetleri artan doz orant
ile artmaktadir. Dozdaki artis miktar1 ile TL siddetlerindeki artis miktar1 dogru
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orantilidir. Yine Sekil 2.37°deki grafiklerden goriildiigii gibi 1.20 kGy’lik doza
kadar 225°C civarlarinda belirgin tek bir TL 1s1ma tepesi gozlenirken 1.20 kGy’lik
doz ve daha yiiksek dozlarda 305°C ve 400°C civarlarinda iki yeni TL 1s1ma
tepesinin gozlenmeye bagladigi goriilmektedir. Bu durum yiiksek dozun yeni
elektron tuzaklar1 olusturmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Sekil 6.38’deki grafiklere ait verilerden yararlanilarak Origin 9.0
programinda TL 1sima egrileri altinda kalan alanlar hesaplandi ve verilen dozun

fonksiyonu olarak TL siddeti grefikleri cizdirildi. Cizdirilen grafikler Sekil 6.39°da

goriilmektedir.
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Sekil 6.39. Na;B,O7:Ag 6rneklerinin TL 151ma egrilerinin altinda kalan alanlardan
elde edilen doz yanit egrisi.

Sekil 6.39°da yer alan grafiklerin verilerinden ve

_ F(D)/D
1) =50,/

fonksiyonundan yaralanilarak susuz boraks Ornekleri i¢in f(D) degerleri

hesaplanarak Cizelge 6.6’da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Na,B4O7:Ag O6rneklerinin beta doz yanit oranlari.
Doz (Gy) f(D) Doz (Gy) f(D)

0.111 - 33.445 1.42
0.334 0.32 66.890 1.16
0.557 0.66 100.335 0.87
0,780 0.77 133.780 1.37
1.003 0.83 200.670 0.87
3.010 0.54 301.005 1.08
5.017 0.83 401.340 1.02
7.023 0.95 602.010 0.99
9.030 0.98 802.680 0.96
10.034 1.00 1204.020 1.27
13.044 0.98 2006.700 0.99
15.050 1.02 2408.040 1.19
17.057 1.00 3210.720 1.25
20.067 1.02 4013.400 0.86
26.756 0.74 - -

Sekil 6.39 ve Cizelge 6.6’dan da goriildiigii gibi, Na;B4O7:Ag’nin 9 Gy’lik
dozdan 802.680 Gy’lik doza kadar dogrusal bir artis (f(D) = 1), 802.680 Gy’lik
dozun {iizerinde supralineer artis (f(D) > 1) gostermekte ve 3.210 kGy’lik dozdan

itibaren doyuma ulasmaya (f (D) < 1) baslamaktadir.

MgB,O7:Cu,Ag oOrnekleri i¢in farkli beta dozlarinda yapilan 1ginlama

sonrasinda elde edilen TL 1s1ma egrileri Sekil 6.40°ta goriilmektedir.

201




6. BULGULAR VE TARTISMA Mehmet YUKSEL

TL Siddeti (a.u.)

14000
B
12000 o
— (m}
2 10000 o
.\: o
3 8000 8
=] o
T o
a 6000 E
4000 A

2000

0

802.68
© oy U8
40000
0
a
~ 30000 ﬁ% E 3
= Eo Go
s Eo Bo
= g o Bo
=) &5 g E
3 25 HE oo
520000 E é S g o
“ 8 e Bl
2 wET
10000 o Hs b g
u} -
g B
u]
|

Sekil 6.40. Farkli dozlarda 1sinlanmis MgB4O7:Cu,Ag 6rneklerine ait TL 1s1ma
egrileri.
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Sekil 6.40’ta da gorildigi gibi, tiim tepelerin TL siddetleri artan doz orani
ile artmaktadir. Dozdaki artis miktar1 ile TL siddetlerindeki artis miktart dogru
orantilidir. Yine Sekil 6.40’taki grafiklerden goriildiigii gibi 295°C civarlarinda
belirgin tek bir TL 1s1ma tepesi gozlenmektedir.

Sekil 6.40°taki grafiklere ait verilerden yararlanilarak Origin 9.0
programinda TL 1s1ma egrileri altinda kalan alanlar hesaplandi ve verilen dozun

fonksiyonu olarak TL siddeti grefikleri ¢izdirildi. Cizdirilen grafikler Sekil 6.41°de

goriilmektedir.
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Sekil 6.41. MgB4O7:Cu,Ag 6rneklerinin TL 1g1ma egrilerinin altinda kalan
alanlardan elde edilen doz yanit egrisi.

Sekil 6.41°de yer alan grafiklerin verilerinden ve

_ F(D)/D
1) =50,/

fonksiyonundan yaralanilarak susuz boraks Ornekleri ig¢in f(D) degerleri

hesaplanarak Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7. MgB407:Cu,Ag 6rneklerinin beta doz yanit oranlari.

Doz (Gy) f(D) Doz (Gy) f(D)
0.111 - 33.445 0.96
0.334 0.36 66.890 0.98
0.557 0.60 100.335 1.07
0,780 0.71 133.780 0.98
1.003 0.82 200.670 1.11
3.010 0.43 301.005 1.04
5.017 0.74 401.340 1.03
7.023 0.85 602.010 1.01
9.030 0.88 802.680 0.98
10.034 0.97 1204.020 0.94
13.044 0.95 2006.700 0.86
15.050 0.95 2408.040 0.93
17.057 0.98 3210.720 0.87
20.067 0.99 4013.400 0.83
26.756 0.98 - -

Sekil 6.41 ve Cizelge 6.7’den de goriildiigii gibi, MgB4O7:Cu,Ag’nin 17.057
Gy’lik dozdan 133.780 Gy’lik doza kadar dogrusal bir artig (f(D) = 1), 200.670
Gy’lik dozun {izerinde supralineer artis (f(D) > 1) gostermekte ve 802.680 Gy’lik
dozdan itibaren doyuma ulasmaya (f (D) < 1) baslamaktadir.

6.2.3.4. Farkh Isitma Hizlar1 Deneyi ile ilgili Bulgular

Na,B,0;:Ag ve MgB,0;:Cu,Ag 6rneklerinden 90 pum ile 140 um araliginda
parcacik boyutuna sahip 30 mg’lik liger adet toz drnek alinarak Rise TL/OSL Sistem
Model DA-20 6lgiim sistemi igerisinde biitiinlesik olarak bulunan *Sr/*®Y B kaynag
ile Na,B4O7:Ag 6rnekleri 45 s (5 Gy) ve MgB407:Cu,Ag 6rnekleri 90 s (10 Gy) beta
dozu ile 1sinlandi. Isinlanan Na,B,O7:Ag 6rnekleri her bir 1sinlama isleminden sonra
160°C’ye kadar, MgB407:Cu,Ag &rnekleri ise 220°C’ye kadar &n 1sitma yapilip bu
sicaklikta 10 s tutuldu ve son olarak 1°C/s’lik 1sitma hiziyla oda sicakligindan
450°C’ye kadar 1sitilarak TL 1s1ma egrileri kaydedildi. Yapilan bu islemler 2°C/s,
3°C/s, 5°C/s, 7°C/s ve 10°C/s’lik 1sitma hizlarinda tekrarlandi. TL okumalar
sonucunda elde edilen verilere bagli olarak sicakliga karsilik TL 1sima siddeti

grafikleri Origin 9.0 programi kullanilarak ¢izildi.
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Sekil 6.42’de Na;B4O7:Ag oOrnekleri igin farkli 1sitma hizlarinin TL
siddetlerine karsilik grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.42. Na;B4O7:Ag 6rneklerinin farkli 1sitma hizlarinda 6lciilen 1s1ma egrileri.

Sekil 6.43’te MgB4O7:Cu,Ag ornekleri igin farkli 1sitma hizlarinin TL
siddetlerine karsilik grafikleri goriilmektedir.
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Sekil 6.43. MgB407:Cu,Ag 6rneklerinin farkli 1sitma hizlarinda 6lgiilen 151ma
egrileri.

Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’te de goriildiigi gibi, 1s1ma tepeleri, TL teorisinde

bahsedilen 1sitma hiz1 degisiminin TL tepelerine etkisi ile ilgili teoriye uygun olarak
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artan 1sitma hizina bagh olarak yiiksek sicakliklara dogru kaymaktadir. Ayrica

1sitma hiz arttikea tepe yiikseklikleri ve egri altinda kalan alanlar da azalmaktadr.

6.2.3.5. Yiiksek Dozun TL Hassasiyetine Etkisi ile Tlgili Bulgular

Yiiksek dozun TL hassasiyetine etkisinin test edilmesi i¢in ilk olarak
Na;B;07:Ag ve MgB;07:Cu,Ag ornekleri 180 s (20 Gy) beta dozu ile 1smlanip
1sinlama isleminden sonra TL okumalar1 yapildi. TL okumalari, benzer sekilde her
iki 6rnek once 17940 s (2 kGy) beta dozu ile 1sinlandiktan sonra ve bu islemden
sonra tekrar 180 s (20 Gy) beta dozu ile 1sinlanarak tekrarlandi. Yapilan 1sinlama
islemlerinin her birinden sonra TL 1s1ma tepeleri kaydedildi.

Yiiksek doz oncesi diisiik doz (20 Gy) 1simnlama sonrasinda kaydedilen TL
1s1ma egrisi ve 2 kGy doz verilip yapilan TL okumasindan sonra tekrar diigiik doz
(20 Gy) verilerek yapilan yiliksek doz sonrasi TL 1sima egrileri, Na,B4O;:Ag
ornekleriicin  Sekil 6.44’te ve M@gB4O;:Cu,Ag Ornekleri icinse Sekil 6.45°te

goriilmektedir.
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Sekil 6.44. Yiiksek doz dncesi ve sonras1 20 Gy’lik beta dozu ile 1sinlanmis

Na,B4O7:Ag o6rneklerine ait TL 1s1ma egrileri.
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Sekil 6.45. Yiiksek doz dncesi ve sonrasi 20 Gy’lik beta dozu ile 1s1nlanmis
MgB,0O7:Cu,Ag orneklerine ait TL 1s1ma egrileri.

Sekil 6.44’te de goriildiigii gibi Na,B,O7:Ag ornekleri i¢in verilen yiliksek

dozun ardindan diisiik doz verilerek yapilan TL okumalarina yiiksek dozun etkisinin

olmadig1 ve drneklerin TL hassasiyetini etkilemedigi sdylenebilir.

Sekil 6.45’te de goriildigi gibi MgB4O7:Cu,Ag Orneklerine igin verilen

yiiksek dozun ardindan diisiik doz verilerek yapilan TL okumalarina yiiksek dozun

etkisinin oldugu soOylenebilir. Buna bagli olarak yiiksek dozun MgB4O7:Cu,Ag

orneklerinin TL hassasiyetlerini arttirdig1 sdylenebilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismanin ilk asamasinda Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii ne
bagli Eskisehir ili Kirka bucaginda kurulu olan maden isletmesinden alinan ve
Etibor-68 ya da susuz boraks (Na,B4O7) olarak adlandirilan dogal bor mineralinin,
ikinci agamasinda ise laboratuvar ortaminda kati-hal sentez reaksiyonu yontemiyle
tretilen NapB,O7:Ag ve ¢ozelti yanma sentez yoOntemiyle (SCS) iiretilen
MgB407:Cu,Ag bor bilesenlerinin dozimetrik o6zellikleri termoliiminesans (TL)
yontemi kullanilarak detayli olarak g¢alisildi. Literatiir taramasi yapildiginda sodyum
boratlarla ilgili ¢ok fazla calismanin yapilmadigi yapilan calismalarda (Spano ve
ark., 1995; Santiago ve ark., 1998) ise dogal ve katkili sodyum boratlarin dozimetrik
Ozelliklerin detayli olarak c¢alisilmadigr goriilmektedir. Literatiirde, sodyum
boratlarin aksine dogal ve katkili magnezyum boratlarin dozimetrik &zelliklerinin
detayli olarak ve yogun bir sekilde ¢alisildigi (Prokic, 1980; Furetta ve ark., 1999;
Kawashima ve ark., 2012; Bahl ve ark., 2013) ve calisilmaya devam edildigi
goriilmektedir.

Yapilan bu doktora galismasinda asagidaki sonuglar elde edildi ve bu
sonuglar 1s181nda bazi 6nerilere yer verildi.

Susuz boraks (Etibor-68, Na,B40;) 6rneklerinin yapilan TG/DTA termal
analizleri sonucunda, 6rnegin 134°C ile 739°C civarlarinda endotermik ve 450°C
civarinda ise ekzotermik tepeler verdigini gostermistir. Bu bulgular 1s1ginda dogal
susuz boraksin termal dzellikleriyle ilgili olarak 134°C civarinda tabakalar arasi su
cikiginin ~ (dehidrasyon), 450°C civarinda kristal yapt suyunun ¢ikisinin
(dehidroksilasyon) ve 739°C civarinda ise yeni mineral faz olusumunun (erime
noktasi) meydana geldigi gozlenmistir. Ayrica TG analizi sonucunda susuz boraksin
450°C’lik sicakliga ulasana kadar baslangic kiitlesinin yaklasik olarak %35’ini
kaybettigi ve bu kiitle kaybmin 739°C’lik erime noktasi sicaklifma kadar sabit
kaldig1 da yapilan termal analizlerin sonuglarinda gozlenmistir (Sekil 6.1).

Dogal susuz boraks drneklerinin yapilan XRD analizleri sonucunda herhangi
bir 1s1l isleme tabi tutulmayan Orneklerin tam olarak kristallenmedikleri uygun

sicakliklarda uygulanan tavlama islemleri ile kristallenmenin gergeklestirilebilecegi
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gozlenmistir (Sekil 6.3). Ayrica yapilan XRD analizleri sonucunda susuz boraks
orneklerinin birim hiicre parametreleri ve Miller indisleri de belirlenmistir (PDF no:
00-009-0014).

Susuz boraks orneklerinin kimyasal yapisinin belirlenmesi i¢in yapilan XRF
analizleri Cizelge 6.3’te verilmistir. Cizelge 6.3’te de gorildigi gibi ¢alismada
kullanilan susuz boraks 6rneginin, %66.9066 oraninda B,O3; ve %32.2776 oraninda
Na,O olmak iizere Nay;B4O;’yi olusturan temel elementler diisiiniildiiglinde
%99.1842 oraninda bu temel elementlerden olustugu goriilmektedir. Susuz boraks
mineralinin %0.8158’lik kism1 ise MgO, Al,O3, SiO,, P,0s, SO, Cl, K,0, CaO,
Fe,03, NiO, CuO, SrO, ZrO, ve BaO element ve bilesiklerinden olusmaktadir.

Herhangi bir 1s1l isleme tabi tutulmamis olan susuz boraks oOrneklerinin
cekilen SEM goriintiileri incelendiginde, pargacik boyutlarinin yaklasik olarak 5-100
um araliginda oldugu, pargaciklar arasi bosluklarin ve pargacik sekillenimlerinin
farkliliklar gosterdigi bu nedenle homojen bir dagilimin olmadig goriilmektedir. Bu
durumun XRD sonuglar1 da géz Oniine alinarak degerlendirildiginde, herhangi bir
1s11 igleme tabi tutulmayan Orneklerin tam olarak kristallenmemis olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir (Sekil 6.4).

Susuz boraks orneklerinin beta doz yanitlarini belirlemek i¢in 6rnekler Riso
TL/OSL Sistem Model DA-20 6l¢iim sistemi igerisinde biitlinlesik olarak bulunan
905r/Y B kaynag ile 11cGy ile 9.632 kGy arasindaki farkl dozlarda 1sinlanarak TL
1s1ma egrileri kaydedildi. Susuz boraks drneklerinin, ~1 Gy’lik dozdan ~200 Gy’lik
doza kadar dogrusal bir artis (f(D) = 1), 200 Gy’lik dozun iizerinde supralineer bir
artis (f(D) > 1) gosterdigi ve 4 kGy’lik dozdan itibaren doyuma ulagmaya
basladig1 (f(D) < 1) gézlenmistir (Sekil 6.8 ve Cizelge 6.4).

Dozimetrik amagli kullanilacak olan malzemelerin her kullanim sonrasinda
maruz kaldiklar1 radyasyonlarin etkisinin silinmesi ve tuzaklarin kararli hale
getirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada bu durumu test edebilmek ve en uygun
tavlama sicakliginin ve tavlama siiresinin belirlenmesini saglamak amaciyla tavlama
deneyleri yapilmistir. Tavlama deneyleri sonucunda 6nceki dozlarin silinmesi ve

tuzaklarin kararli hale getirilmesi i¢in susuz boraks 6rneklerinin 400°C’de 15 dakika
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tavlanmasinin uygun ve yeterli oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.9, Sekil 6.10 ve
Sekil 6.11).

Farkli 1sitma hizlar1 deneyleri hem tavlanmamis hem de tavlanmis susuz
boraks Ornekleri i¢in 1°C/s, 2°C/s, 3°C/s, 5°C/s, 7°C/s ve 10°C/s’lik 1sitma hizlar
kullanilarak yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda i1sima tepelerinin, TL
teorisinde bahsedildigi gibi artan 1sitma hizi ile yiiksek sicakliklara dogru kaydigi
gozlenmistir. Ayrica, 1sitma hizi arttik¢a tepe yiikseklikleri ve 1s1ma egrisi altinda
kalan alanlarin azaldigi gozlenmistir. Isitma hizinin artmasiyla birlikte TL 1s1ma
egrileri altinda kalan alanlardaki disiisiin baslangic degerlerine gore, 2°C/s’lik
isitma  hizinda, 400°C’de 15 dakika tavlanmis Ornekler i¢in yaklasik %24,
tavlanmamis Ornekler i¢in %16 oraninda oldugu, benzer sekilde 3°C/s’lik 1sitma
hizinda, tavlanmis ornekler igin %26 ve tavlanmamis ornekler iginse %18 oraninda
oldugu gozlenmistir. Ayrica, meydana gelen diisiigiin oran1 5, 7 ve 10°C/s’lik 1sitma
hizlarinda hem tavlanmis hem de tavlanmamis 6rnekler i¢in yaklasik olarak aynidir.
Bu distslerin 5°C/s 1sitma hiz1 igin %28, 7°C/s 1sitma hiz1 igin %46 ve 10°C/s
1sitma hizi icin ise %44 oraninda oldugu goriilmistiir (Sekil 6.12, 6.13, 6.14 ve
6.15).

Tekrar kullanilabilirligin test edilmesi deneyleri sonucunda tavlama
yapilmamis Orneklerin 12 ¢evrim sonunda TL hassasiyetlerinin ilk ¢evrimden
baslayarak bir artis gosterdigi ancak bu artis miktarinin, kullanilan {i¢ farkli 6rnek
i¢cin hesaplanan TL hassasiyetlerindeki sapmaya uygun olarak bu sapma sinirlar
icerisinde yer aldi1 soylenebilir (Sekil 6.18). 400°C’de 15 dakika tavlanmis
orneklerin TL hassasiyetlerinin ilk 4 ¢evrime kadar azaldigir daha sonra 7. ¢evrime
kadar artig gosterip 7. ¢evrimden sonra tekrar azaldigi goriilmektedir (Sekil 6.19).
TL hassasiyetindeki bu degisimlerin susuz boraksin tavlama islemlerinden sonra
yapilan oda sicakligina kadar ani sogutma islemi sirasinda nem almalarindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. Bu durumun oniine gecebilmek i¢in yapilacak olan
caligmalarda Orneklerin desikatdr igerisinde tutulmalarinin  uygun olacagi
sOylenebilir.

TL 151ma tepelerine parcacik boyutunun etkisinin test edilmesi i¢in yapilan

deneylerin sonucunda, farkli dozlarda 1sinlanmis olan 6rneklerden, pargacik boyutu
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45 pum’den daha kiiciik ve pargacik boyutu 90 pm ile 140 pm arasinda olan
orneklerin 225°C civarinda yer alan TL 1s1ma tepelerinin yaklasik olarak benzer TL
1s1ma siddetlerine sahip olduklar1 belirlenmistir (Sekil 6.20, 6.21, 6.22). Bu nedenle,
225°C civarinda yer alan TL 1s1ma tepesi ile ilgili olarak yapilacak olan detaylh
caligmalarda pargacik boyutu olarak pb<45 pm veya 90<pb<140 pum araliklarinin
kullanilmasinin uygun olacag diistiniilmektedir.

Yiiksek dozun susuz boraksin TL hassasiyetine etkisinin test edilmesi i¢in
yapilan deneylerin sonucunda, susuz boraks Orneklerine verilen yiiksek doz
sonrasinda diisiik doz verilerek yapilan TL okumalarina yiiksek dozun etkisinin
olmadig1 ve yiiksek dozun Orneklerin TL hassasiyetini etkilemedigi sdylenebilir
(Sekil 6.23).

Calismada kullanilan susuz boraks oOrneklerinin soniimlerinin test edilmesi
icin esit miktarda beta dozu (66.89 Gy) verilen 6rnekler karanlik ortamda ve 1s1k
alan laboratuvar ortaminda saklanmistir. Saklanan 6rnekler belirlenen siirelerin (0, 7,
14, 30, 60 ve 90 giin) bitiminde hem tavlanip 1simnlanmig hem de tavlanmadan
1isinlanmig Srneklerin oda sicakligindan 600°C’ye kadar TL okumalari yapilmistir.
Yapilan TL okumalar1 sonucunda, herhangi bir tavlama islemine tabi tutulmadan
1sinlanip 151k alan laboratuvar ortaminda saklanan susuz boraks 6rneklerinin ilk hafta
sonunda TL siddetlerinin %56, ikinci hafta sonunda %67 oraninda azaldigi, bu
%67°1ik azalmadan sonraki iki haftalik siirecte herhangi bir azalmaya ugramadigi
sonraki 1 aylik donemlerde ise yaklasik olarak her ay %10 oraninda azalarak 3 aylik
saklama siiresi sonunda ilk Olg¢iilen TL siddetine gore %82 oraninda azaldig
gozlendi. 400°C’de 15 dakika tavlandiktan sonra 1ginlanip 1s1k alan laboratuvar
ortaminda saklanan susuz boraks Orneklerinin ilk hafta sonunda TL siddetlerinin
%32, ikinci hafta sonunda %52 oraninda azaldigi, bu %52°lik azalmadan sonraki iki
haftalik siirecte %10 oraninda yeni bir azalmaya ugradigi ve sonraki 2 aylik saklama
zamaninda ise %3 oraninda diisiik bir azalmaya ugradigi gozlendi. Tavlama
yapilmadan karanlik ortamda 60 giin saklanan orneklerin TL siddetinde artma
gozlendi. Bu durumun daha derin tuzaklardaki yiik transferinden ve OH" iyonlarinin
meydana getirdigi sahte tuzaklardan kaynaklandigi distiniilmektedir. Tavlama

yapilmis ve 1sinlanarak karanlik ortamda saklanmis olan 6rneklerin TL siddetlerinin,
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60 giinliik saklama zamanindan sonra aniden diistiigli gozlendi. Bu ani azalmanin
1s1n1msi1z gegislerin tuzaklari bosaltmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Bu ¢alismada susuz boraks orneklerinin foton (6 MV enerjili X-151n1) doz
yanitlar1 ve ortalama 6 MV’lik fotonlarla 1sinlanmis olan 6rneklerin soniimleri de
caligildi. X-1gmlarina maruz birakilan susuz boraks 6rnekleri 48 saat siireyle karanlik
laboratuvar ortaminda sakland1 ve bu siire sonunda TL 1s1ma egrileri kaydedildi. TL
okumalar1 sonucunda 6rneklerin 150°C, 315°C ve 430°C civarlarinda 3 farkli TL
1s1ma tepesine sahip oldugu goézlendi. 1, 5 ve 10 c¢Gy’lik dozlarla 1sinlanmis olan
susuz boraks drneklerinin sadece 430°C civarinda TL 1s1ma tepelerine sahip oldugu
10 cGy’lik dozdan sonra ise 150°C ve 315°C’de de TL 1s1ma tepeleri gdzlendi. Bu
durumun, 1, 5 ve 10 cGy diizeyindeki diisiik dozlarda si1 tuzaklara yakalanan
elektronlarin, orneklerin karanlik ortamda 48 saat siire ile bekletilmesi sirasinda
tuzaklardan kurtulmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Daha yiiksek dozlara
cikildikga 150°C ve 315°C tepelerinin tekrar gozlenmesinde si1§ tuzaklara
yakalanmig bulunan elektronlarin sayisinin fazla olmasinin ve 48 saatlik bekleme
siiresinde bu elektronlarin tamaminin tuzaklardan kurtulmamis olmasinin etkili
oldugu diistiniilmektedir. Susuz boraksin foton doz yanitinin 1 cGy’lik dozdan 800
c¢Gy’lik doza kadar f(D) < 1, 1000 cGy’lik dozda ise f(D) > 1 davranisina sahip
oldugu gozlendi. Bu nedenle foton doz yanitinin dogrusal oldugu bolgeler (f (D) =
1) 1000 cGy’lik doza kadar gozlenememistir. Dogrusal doz yanit bdlgesinin
gozlenebilmesi i¢in 1000 cGy’lik dozlardan daha yiiksek dozlara ¢ikilarak
caligmanin detaylandirilmasinin 6nemli olacag diisiiniilmektedir.

Fotonlarla (x-1sinlar1) 1000 cGy’lik doz verilerek 1sinlanmis olan susuz boraks
orneklerinin séniim deneyleri sonucunda, TL siddetlerinin ilk 12 saatlik saklama
zamani sonunda %40, ilk 4 giinliik saklama zaman1 sonunda %70 oraninda azaldig1
ve bu azalmanin 14 giinliik siire sonunda %88 oraninda oldugu gézlendi.

Bu calismanin ikinci asamasinda, Na;B4O; (CAS n0:1330-43-4, Sigma-
Aldrich) o6rneklerine kati-hal sentez reaksiyonu yontemiyle farkli oranlarda giimiis
katkilanarak dozimetrik ozellikleri ¢alisildigi gibi ¢6zelti yanma reaksiyonu

yontemiyle (SCS, Solution Combustion Synthesis) MgB4O7, bakir (Cu) ve glimiis
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(Ag) katkili MgB4O7:Cu,Ag Ornekleri iretilerek bu orneklerin de dozimetrik
ozellikleri de calisiimigtur.

Katkilanmamis ve Ag katkilanmigs Sodyum Tetra Borat (Na;B4O; ve
Na;B;07:Ag) 6rneklerinin yapilan XRD analizleri sonucunda, Na,B;O7 6rneklerinin
katkilama islemi Oncesinde tam olarak kristallesmedigi ve Ag katkilanmasi ile
birlikte uygulanan 1sil islem sonucunda kristallesmenin gerceklestigi gozlendi.
Katkilama sonrasinda yapisal olarak bir degisikligin meydana gelmedigi, ancak Ag
iyonlarinin yapida yer bulmasi ile birlikte yeni 1s1ma tepelerinin olustugu, bazi 1s1ma
tepelerinin siddetlerinde azalma gozlenirken bazi 1s1ma tepelerinin ise siddetlerinin
arttign gozlendi (Sekil 6.32). Katkilanmamis ve Cu-Ag katkilanmig Magnezyum
Borat (MgB4O7 ve MgB,O7:Cu,Ag) 6rneklerinin yapilan XRD analizleri sonucunda
ise SCS yontemiyle yiiksek sicakliklarda 1sil islem uygulanarak {iretilmis olan
MgB4O; Orneklerinin kristallesmis oldugu, orneklere Cu ve Ag katkilanmasiyla
birlikte bazi 1s1ma tepelerinin siddetlerinde azalma meydana gelirken bazi 1s1ma
tepelerinin ise siddetlerinin arttig1 gozlendi.

Kati-hal sentez reaksiyonu yontemiyle farkli oranlarda glimiis katkilanan
Na;B4O7:Ag ve katkisiz Nay,B4O7 drneklerine esit dozlar (5 Gy) verilerek yapilan TL
okumalar1 sonucunda, Na,B40; drneklerinin i¢ ice ge¢mis tepelerden olusan 100°C
civarinda belirgin bir TL 1s1ma tepesine, Na,B4O7:Ag 6rneklerinin ise 118°C, 170°C,
230°C ve 300°C civarlarinda dort farkli 1s1ma tepesine sahip oldugu gozlendi.
Benzer sekilde ¢ozelti yanma reaksiyonu yoOntemiyle {iretilen MgB4,O7; ve
MgB407:Cu,Ag orneklerine esit dozlar (40 Gy) verilerek yapilan TL okumalari
sonucunda, MgB4O; &rneklerinin ilki i¢ ice gecmis tepelerden olusan 137°C
civarinda belirgin ve ikincisi 305°C civarinda olmak iizere iki tane TL 1s1ma tepesine
sahip oldugu, MgB4O7:Cu,Ag Orneklerinin ise 161°C, 206°C, 305°C ve 454°C
civarlarinda dort farkli 1s1ma tepesine sahip oldugu gozlendi.

S1g tuzaklardan kaynaklanan ve c¢ok kisa siirelerde soniime ugrayan diisiik
sicaklik tepelerinin silinerek derin tuzaklardan kaynaklanan ve sonlime kars1 oldukca
direngli olan yiiksek sicaklik tepelerini net bir sekilde elde edebilmek ve dozimetrik
Ozelliklerini calisabilmek i¢in On 1sitma deneyleri yapildi. Yapilan on 1sitma

deneyleri sonucunda Na;B,0;:Ag o6rnekleri i¢in en uygun 6n 1sitma sicakliginin
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160°C ve MgB407:Cu,Ag 6rnekleri iginse en uygun 6n 1sitma sicakligmin 220°C
oldugu gozlendi (Sekil 6.34, Sekil 6.35).

Na;,B,O7:Ag ve MgB;07:Cu,Ag Orneklerinin tekrar kullanilabilirlikleri
yapilan deneylerle test edildi. Bu deneyler sonucunda Na,B407:Ag 6rneklerinin ilk
cevrimden baglayarak 10. ¢cevrime kadar TL hassasiyetlerinin en fazla %2 oraninda
degistigi gozlendi. MgB,O7:Cu,Ag 6rneklerinin TL hassasiyetlerinin ilk ¢evrimden
itibaren her ¢evrimde %2 oraninda artarak 10. ¢evrim sonunda %18 oranina ulastig1
gbzlendi.

Na,B,O7:Ag ve MgB,07:Cu,Ag orneklerinin beta doz yanitlarinin
belirlenmesi amaciyla doz yanit deneyleri yapildi ve 6rneklere 11 cGy ile 4.013 kGy
arasinda degisen dozlar verilerek TL 1s1ma egrileri kaydedildi. Yapilan deneyler
sonucunda Na;B;O7:Ag orneklerinin, 9 Gy’lik dozdan 802.68 Gy’lik doza kadar
dogrusal bir artis (f(D) = 1), 802.68 Gy’lik dozun iizerinde supralineer artig
(f(D) > 1) gosterdigi ve 3.21 kGy’lik dozdan itibaren doyuma ulagmaya (f(D) <
1) basladigr gozlendi. Benzer sekilde MgB4O7:Cu,Ag 6rneklerinin 17.057 Gy’lik
dozdan 133.78 Gy’lik doza kadar dogrusal bir artis (f(D) = 1), 200.67 Gy’lik
dozun tizerinde supralineer artis (f(D) > 1) gosterdigi ve 802.68 Gy’lik dozdan
itibaren doyuma ulagsmaya (f(D) < 1) basladigi gozlendi. Bu sonuglar 1s1g8inda
Na;B,07:Ag orneklerinin 9 ile 802.68 Gy’lik, MgB407:Cu,Ag o6rneklerinin ise
17.057 ile 133.78 Gy’lik doz araliklarinda dozimetrik amagli olarak (yiiksek doz
dozimetrisinde) kullanilabilecegi belirlenmistir.

Farkli 1sitma hizlar1 deneyleri hem Na,B4O7:Ag hem de MgB40O7:Cu,Ag
ornekleri i¢in 1, 2, 3, 5, 7 ve 10°C/s’lik 1sitma hizlar1 kullanilarak yapildi. Yapilan
deneyler sonucunda 1s1ma tepelerinin, TL teorisinde bahsedildigi gibi artan 1sitma
hiz1 ile yiiksek sicakliklara dogru kaydigi (Furetta ve Weng, 1998) ve 1sitma hizi
arttik¢a tepe yiikseklikleri ve 1g1ma egrisi altinda kalan alanlarin azaldigi gézlendi.

Yiiksek dozun Na,B,07:Ag ve MgB40O7:Cu,Ag 6rneklerinin TL hassasiyetine
etkisinin test edilmesi i¢in yapilan deneylerin sonucunda, Na;B,O7:Ag 6rnekleri i¢in
verilen yiiksek dozun ardindan diisiik doz verilerek yapilan TL okumalarina yiiksek
dozun etkisinin olmadig1 ve oOrneklerin TL hassasiyetinin degismedigi gozlendi

(Sekil 6.44). MgB407:Cu,Ag ornekleri i¢in verilen yiiksek dozun ardindan diisiik
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doz verilerek yapilan TL okumalarina ise yiiksek dozun etkisinin oldugu ve ytiksek
dozun MgB4O7:Cu,Ag orneklerinin TL hassasiyetlerini arttirdigi gozlendi (Sekil
6.45).

Yapilan bu c¢alismada, Na;B;O;, Na,B,O;:Ag ve MgB,07:Cu,Ag
orneklerinin dozimetre olarak kullaniminda dikkat edilmesi gereken birka¢ dnemli
nokta tespit edilmistir. Dozimetrik amacl kullanimlarda bu oOrneklerin 6zellikle
nemden ve 1siktan korunmasi gerekmektedir. Bu nedenle 6rneklerin nem almamasi
icin desikator icerisinde muhafaza edilmesi Onemlidir. Ayrica Ornekleri i1siktan
korumak i¢inse uygun bir muhafaza kullanilmalidir.

Beta kaynagi kullanilarak yapilan 1ginlamalardan elde edilen veriler 1s181inda
her ii¢ Ornegin de yiikksek doz dozimetrisinde kullanilabilecegi tespit edildi.
Orneklerin dozimetrik amacl olarak kullanimlarinda, TL okumalarinin, Na,B,O;
orneklerinin 200°C’de, NayB4O7:Ag &rneklerinin  160°C’de ve MgB407:Cu,Ag
orneklerinin ise 220°C’de 6n 1sitma islemine tabi tutulduktan sonra yapilmasimin

uygun olacag yapilan deneyler sonucunda belirlendi.
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