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(54) Bulus Basligi

DOZIMETRIK OZELLIK GOSTEREN MANGAN (Mn) VEYA NEODIMYUM (Nd) KATKILI
MAGNEZYUM BORAT (MgB407:Mn VEYA MgB407:Nd) VE URETIM YONTEMI

(57) Ozet

Bu bulus, mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkilanarak dozimetrik
ozellik kazandirilan magnezyum boratin (MgB407) uretimi ve Uretilen
MgB407:Mn ve MgB40O7:Nd nin dozimetrik 6zelliklerinin
Termoliiminesans yontemi kullanilarak incelenmesine dayandirilan
mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat
(MgB407) (retim yontemi ilgilidir.
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OZET
DOZIMETRIK OZELLIiK GOSTEREN MANGAN (Mn) VEYA
NEODIMYUM (Nd) KATKILI MAGNEZYUM BORAT (MgB,0-,:Mn
VEYA MgB,07:Mn) VE URETIM YONTEMIi

Bu bulus, mangan (Mn) veva neodimyum (Nd) katkilanarak dozimetrik 6zellik
kazandirilan magnezyum boratin (MgB405) iiretimi ve tiretilen MgB4O7:Mn ve
MgB,O7:Nd'nin dozimetrik ozelliklerinin Termoliiminesans yontemi kullanilarak
incelenmesine dayandirilan mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkihi

magnezyum borat (MgB40O7) lretim yéntemi ilgilidir.
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ISTEMLER

1. Radyoterapi, diyagnostik radyoloji ve niikleer tip gibi medikal alanlarda

kullanilmak tzere gelistirilen ve belirgin, diisiik dozlara duyarli ve yiiksek

siddetli termoliiminesans (TL) 1s1ma tepesinin elde edilmesini saglayan ve;

bir beher igindeki saf su icerisine borik asit ilave edilmesi,

kartsimin bulundugu beherin isitict ve manyetik karistirict bir tabla
tizerine yerlestirilmesi,

kansimin sabit sicaklikta kanstinlmasi ile borik asit ¢ozeltisinin elde
edilmesi,

farkli bir beher icerisinde, magnezyum nitrat, iire ve mangan nitratin saf
su icerisinde ¢oziindiiriilmesi,

olusturulan bu ¢ozelti icerisine borik asit ¢ozeltisinin 1lave edilmesi,
karisimin tabla {izerine yerlestirilerek reaksiyon sicaklifina kadar
1sitilmast ve tepkimelerin tamamlanmasi icin reaksiyon sicakliginda
tutulmasi,

kansim sicakligr yiikseltilerek karisim igerisindeki suyun tlimiyle
buharlastirilmasi,

suyun uzaklastirilmas: sonucunda elde edilen hafif strafor gortinimli
yapt ile Mangan katkih MgB4O; olan beyaz tozun agat havanda
ogiitiilerek birbirine karistirtlmasi,

karistmm porselen krozeler icerisine bosaltilarak, krozelerin oda
sicakhgindaki yiiksek tavlama firinina yerlestirilmesi,

firtn sicakhiginin 900 °C’lik sicakliga yiikseltilerek bu  sicaklikta
tutulmasa,

firin sicakhiginin diismesinin beklenmesi,

nihai iiriin olan Mangan katkili MgB4O; toz dozimetrik malzemesi
iiretilmesi adimlarn ile karakterize edilen mangan (Mn) veya

neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB,07) iiretim yontemi.

14
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2. Mangan (Mn) katkilama isleminin gerceklestirilmesi i¢in %99.999 saflikta

magnezyum nitrattan (Mg(NQO3),-6H>0) 2.6164-7.8491 gram arah@inda,
%99.999 saflikta borik asitten (H3BO3) 3.3558-10.0673 gram araliginda,
iireden (CH4N>O) 1.0214-3.0642 gram aralifinda ve %99 saflikta mangan
nitrattan (Mn(NGOs),-xH>0) 0.0090-0.0269 gram araliginda kullanilmasi

ile karakterize edilen Istem 1°deki gibi mangan (Mn) veya neodimyum

(Nd) katkili magnezyum borat (MgB4O7) {iretim yontemi.

3. Radyoterapi, diyagnostik radyoloji ve niikleer tip gibi medikal alanlarda

kullanilmak tizere gelistirilen ve belirgin, diisiik dozlara duyarh ve yiiksek

siddetli termoliiminesans (TL) 1s1ma tepesinin elde edilmesini saglayan ve;

bir beher igindeki saf su icerisine borik asit ilave edilmesi,

karistmin bulundugu beherin 1sitict ve manyetik karigtiricr bir tabla
lizerine yerlegtirilmesi,

kansimin sabit sicaklikta kangtinlmas: ile borik asit ¢ozeltisinin elde
edilmesi,

tarkli bir beher igerisinde, magnezyum nitrat, tire ve neodimyum
nitratin saf su icerisinde ¢éziindiiriilmesi,

olugturulan bu ¢ézelti icerisine borik asit ¢dzeltisinin ilave edilmesi,
karisimim tabla {izerine yerlestirilerek reaksiyon sicaklhigina kadar
1sitilmast ve tepkimelerin tamamlanmasi icin reaksiyon sicakliginda
tutulmas,

kansim sicakhigr yiikseltilerek karnisim igerisindeki suyun timiiyle
buharlastirdmas,

suyun uzaklastirilmas: sonucunda elde edilen hafif strafor goriiniimli
yapt ile Neodimyum katkilh MgB4O; olan beyaz toz agat havanda
ogiitiilerek birbirine karigtirllmasa,

kansimin porselen krozeler igerisine bosaltilarak, krozelerin oda
sicakhigindaki yiiksek tavlama firinina yerlestirilmesi,

finn sicakliginin 900 °C’lik sicakliga yiikseltilerek bu sicaklikta

tutulmasi,

15
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— firmn sicakhiginin diismesinin beklenmesi,
— nihai iirlin olan Neodimyum katkili MgB40O5 toz dozimetrik malzemesi
iiretilmesi adimlan ile karakterize edilen mangan (Mn) veya

neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB40O7) iretim yontemi.

. Neodimyum (Nd) katkilama isleminin gerceklestirilmesi i¢in %99.999

saflikta magnezyum nitrattan (Mg(NO3),-6H,0) 2.6164-7.8491 gram
aralifinda, %99.999 saflikta borik asitten (H;BO3) 3.3558-10.0673 gram
araliginda, treden (CH4N,0O) 1.0214-3.0642 gram araliginda ve %99
saflikta neodimyum nitrattan (Nd(NO3)3) 0.0219-0.0658 gram arahi§inda
kullanilmas: ile karakterize edilen Istem 3’deki gibi mangan (Mn) veya

neodimyum (Nd) katkilt magnezyum borat (MgB407) iiretim yontemi.

. 45-55 ml araligindaki saf su icerisine borik asit ilave edilerek borik asit

cozeltisi olusturulmas: ile karakterize edilen Istem 2 veya 4’teki gibi
mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB,O5)

liretim yontemi.

. Sat su ve borik asit karisiminin 90-110 °C araligindaki sicaklikta tutulan

1siticih ve manyetik kanstirieih tabla iizerine yerlestirilerek kangtirilmasi
ile karakterize edilen Istem 5’deki gibi mangan (Mn) veya neodimyum

(Nd) katkil magnezyum borat (MgB40O;) tretim yontemi.

. Magnezyum nitrat, iire ve mangan nitratin 45-55 ml aralifindaki saf su

icerisinde ¢oziindiiriilmesi ile karakterize edilen Istem 2'deki gibi gibi
mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB4O5)

iiretim yontemi.

. Magnezyum nitrat, lire ve neodimyum nitratin 45-55 ml araligindaki saf su

icerisinde coziindiiriilmesi ile karakterize edilen Istem 4’deki gibi
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9.

mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB.O-)

tiretim yontemi.

Magnezyum nitrat, iire ve mangan nitrati igeren g¢ozeltinin borik asit
cozeltist ile kanstrilarak tabla sicaklhigimin 345-375 °C arahginda bir
sicakliga cikarilmasi ile karakterize edilen Istem 7’deki gibi mangan
(Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB,0O;) iiretim

yontemi.

10. Magnezyum nitrat, iire ve neodimyum nitrati igeren c¢ozeltinin borik asit

cozeltisi ile karistirlarak tabla sicakhiginin 345-375 °C araliginda bir
sicaklifa cikanilmasi ile karakterize edilen Istem 8’deki gibi mangan
(Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB,0;) iiretim

yontemi.

11. Hazirlanan ¢ozeltinin, tepkimelerin gergeklesecegi 345-375 °C sicaklik

aralifina c¢ikartilarak, c¢Ozelti yanma sentezi (Solution Combustion
Synthesis, SCS) kimyasal tepkimelerinin tamamlanmasi icin 35-45 dakika
aralifinda bir siireyle bu sicaklik araliginda tutulmas: ile karakterize
edilen Istem 9 veya 10°daki gibi mangan (Mn) veya neodimyum (Nd)

katkili magnezyum borat (MgB,40O-) iiretim yontemi.

12, Cozelti igerisindeki suyun tamamen buharlagsmasi amaciyla, cézeltinin

480-520 °C sicaklik arahi@ina isitilarak bu sicaklikta c¢ozeltinin suyu
tamamen buharlasincaya kadar (beher icerisinde tamamen kuru bir
malzeme gozlenmeli) bekletilmesi ile karakterize edilen Istem 11°deki
gibi mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkih magnezyum borat

(MgB40O7) liretim ydntemi.

13. Porselen krozeler icerisinde vyiiksek sicaklik tavlama firim icerisine

verlestirilen toz karisimin 3 saat igerisinde 850-950 °C sicaklik aralifina

17
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14.

15.

16.

17.

cikarilmas: ile karakterize edilen Istem 1 veya 3’deki gibi mangan (Mn)
veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB40O,;} uretim

yontemi.

Porselen krozeler icerisinde yiiksek sicaklik tavlama firini igerisine
yerlestirilen toz karisimin 850-950 °C sicaklhik araliginda 1-3 saat
araliginda siireyle bekletilmesi ile karakterize edilen Istem 13’deki gibi
mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB4O-)

iretim yontemi.

Firin i¢ sicakliginin 45-55 °C sicaklik arahigina diismesi ig¢in porselen
krozelerin firin icerisinde bekletilmesi ile karakterize edilen Istem 1 veya
3’deki gibi mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat
(MgB40O;) iiretim ydntemi.

Toz formunda iiretilen Neodimyum veya Mangan katkilh magnezyum

boratin daha ergonomik olmasi amaciyla tablet formuna getirilmesi

amacityla,

— toz formunda iiretilen dozimetrik malzemeye agirlikca esit miktarda
potasyum bromiir ilave edilmesi,

— kansimmin agat havanda 6giitiilerek karistirilmas,

— olusturulan homojen karnsimin kahliplar icerisine bosaltilmasi,

— kaliplann iizerinde basing uygulanmasi adimlarinin uygulanmas: ile
karakterize edilen istem 1 veya 3’deki gibi mangan (Mn) veya

neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB40O-) iiretim yontemi.

10 miligram toz formunda liretilen dozimetrik malzemeye, 10 miligram
potasyum bromiiriin ilave edilmesi ile karakterize edilen Istem 16’daki
gibi mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkilh magnezyum borat

(MgB40O7) iiretim ydntemi.

18
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18. Dozimetrik malzeme ve potasyum bromiirden elde edilen karigimin 3 mm

19.

yarnicapindaki kaliplara, 0.25 mm derinlikte dokiilmesi ile karakterize
edilen Istem 17°deki gibi mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkih

magnezyum borat (MgB40O7) iiretim yontemi.

Kaliplar igerisine yerlestirilen dozimetrik malzeme ve potasyum bromiir
kartisimi {izerine, 2 dakika siireyle 500 kg basing uygulanmasi ile
karakterize edilen istem 18’deki gibi mangan (Mn) veya neodimyum

(Nd) katkili magnezyum borat (MgB,07) Uretim yontemi.

20. Istem 1'deki gibi bir mangan (Mn) katkili magnezyum borat (MgB40-)

tiretim yontemi ile Uretilen ve 0.1 Gy ile 10 Gy arasindaki bir radyasyon
altinda dogrusal doz yanitina, 10 Gy ile 100 Gy arasindaki bir radyasyon
altinda siiperlineer doz yamitina ve 100 Gy ile 2 kGy arasindaki bir
radyasyon altinda ise sublineer doz yanitina sahip olmasi ile karakterize
edilen mangan katkili magnezyum borat (MgB4O;:Mn) dozimetrik

malzemesi.

21. Istem 3’deki gibi bir neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB4O7)

ireim yontemi ile iiretilen ve 0.1 Gy ile 2 Gy arasindaki bir radyasyon
altinda dogrusal doz yanitina, 2 Gy ile 200 Gy arasindaki bir radyasyon
altinda siiperlineer doz yamtina ve 200Gy ile 2 kGy arasindaki bir
radyasyon altinda ise sublineer doz yanitina sahip olmas ile karakterize
edilen neodimyum katkilh magnezyum borat (MgB4O7:Nd) dozimetrik

malzemesi.
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TARIFNAME
DOZIMETRIK OZELLIiK GOSTEREN MANGAN (Mn) VEYA
NEODIMYUM (Nd) KATKILI MAGNEZYUM BORAT (MgB,0-,:Mn
VEYA MgB,07:Mn) VE URETIM YONTEMIi

Teknik Alan

Bu bulus, mangan (Mn) veva neodimyum (Nd) katkilanarak dozimetrik ozellik
kazandirilan magnezyum boratin (MgB40O7) iiretimi ve lretilen MgB,07:Mn ve
MgB4O7:Nd'nin dozimetrik 6zelliklerinin  Termoliiminesans (TL) yontemi
kullanilarak incelenmesine dayandirilan mangan (Mn) veya neodimyum (Nd)

katkili magnezyum borat (MgB4O-) iiretim yontemi ile ilgilidir.

Onceki Teknik

Canh bir organizmanin ya da bir malzemenin maruz kaldig radyasyon dozunun,
dogrudan ya da dolayll olarak &lgiilmesi “Dozimetrik  Olciim”  olarak
adlandirilmaktadir. Bir radyasyon dozimetresi; radyasyona maruz kalmayi, kerma
(Kinetic energy released per unit mass) degerini, sogurulan dozu veya esdeger
dozu veya bunlarin zamana gére tiirevlerini veya iyonlasma radyasyonunun ilgili
biiyiikliklerini dogrudan veya dolayl olarak dlcen veya hesaplayan sistem veya
cihazdir. Nesnenin doza maruz kalmasi durumunda sogurulan doz miktarinin
dl¢iilmesi iglemi, dozimetrik sistem (Dozolger/Dozimetre) kullamilarak deneysel
olarak doza ait bir niceligin degerini bulunmas:i stirecidir. Bu siirecte, érnegin
termoliiminesans (TL) Olciimil yapilirken dozimetre oda sicaklifmdan belirlenen
bir sicakhga (400-500 °C gibi) belirli adimlarla (6rnegin 1-10 °C/s arah@inda
adimlarla) isitilarak dozimetreden yayilan 1sik (foton) foto c¢ogaltici (PMT,
photomultiplier tube) bir tiip ile kaydedilir. Kaydedilen bu foton sayimlari, o
cihaza Ozgii bir bilgisayar yazilimi ile sicakliga karsihk TL 1sima siddetinin bir
fonksiyonu olan bir grafik olarak c¢izdirilir. Burada TL 1smma siddeti, dozimetrenin
sogurdugu radyasyon dozu ile orantilidir ve bu orant1 yolu ile bahsedilen doz

hesaplanip sogurulan doz olarak belirlenir.
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Bir dozimetrenin bir radyasyon dozimetresi olabilmesi i¢in 6lciilebilen bir
dozimetrik nicelige sahip olmasi ve bu dozimetrenin kullamim alanina gore
(radyoterapi, diyagnostik radyoloji vb.) kalibre edilmesiyle radyasyon dozimetresi
olarak kullanmlabilmesi miimkiindiir. = Radyoterapi, diyagnostik radyoloji ve
niikleer tip gibi medikal alanlarda kullanilabilmesi i¢cin radyasyon dozimetreleri
istenen birka¢ karakteristige sahip olmalidir. Buna gbre dogruluk ve kesinlik,
dogrusallik, doz veya doz oranina bagl olarak enerji cevabi, doz cevabi, yone
baglilik, uzaysal ¢oziiniirliilk arzulanan dozimetrik Ozelliklerdir. Radyoterapide
hem belirlenen bir noktada suda sogurulan dozun ve onun uzaysal dagiliminin
hem de ilgilenilen hastanin bir organindaki doz hesabinin bilinmesi 6nemlidir.
Sitiphesiz ki biitiin dozimetreler biitiin karakteristikleri bir arada saglayamazlar.
Bir radyasyon dozimetresinin secimi ve onun okuyucusunun dl¢iim durumu goz
oniine alinarak yapilmalidir. Ornegin, radyoterapide iyon odalari hiizme
kalibrasyonlan i¢in Onerilir ve diger dozimetreler doz dagilim i¢in veya doz

dogrulanmasi i¢in uygundur (Goreceli (relative) dozimetre).

Liiminesans olay1 dozimetrik amagla genis bir sekilde kullanilmistir. Bu konu ile
ilgili bircok makale ve kitap vaymlanmistir. Termoliiminesans (TL) ve Optiksel
Uyarimhi Liiminesans (OSL) dozimetrelerle ilgili calismalar dnem kazanmustir.
Son willarda liiminesans yontemini kullanarak bor ve bor mineralleri ile ilgili
bircok dozimetrik calismanin  yapilmaya baglanmasiyla bor minerallerinin
kullanimi artmis ve bu durum medikal, kigisel, cevresel ve endiistriyel dozimetre
iiretiminde borun dnemini giin gectikge arttirmustir. Bor minerallerinin dozimetre
olarak kullanimi da yayginlagmuistir. Ogzellikle TLD-800 olarak bilinen
Li:B4O7:Mn son yillarda yapilan arastirmalarda ¢okg¢a kullanmilmaktadir. Ayrica
Li,B407:Cun, MgB,0O7:Dy ve MgB40O7:Mn dozimetreleriyle yapilan arastirmalarda
elde edilen uygun dozimetrik karakteristikleri veren sonuclar bor kullanimini

tesvik edici yonde bir gelisim géstermistir.

Prokic (1993), “Yeni Bir TL Dozimetre” baslikli ¢alismasinda Mangan Katkili
Magnezyum Boratin (MgB4O7:Mn) 10°C/s 1sitma hizi ile TL 1s1ima tepelerini,
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1sima spektrumunu, TL hassashgm, 107 ile 8x10° Gy doz araliklanindaki gamma
doz yamtini, doz esigini (algilanabilen minimum dozu), 20 keV ile 161 keV
aralifindaki  foton enerji yamtim, solma (fading) Ozelliklerini, yeniden
kullanilabilirligini  (reusability) ve farkli laboratuvarlarda 8lgiimlerdeki

benzerligini test etmigtir.

Kurt, Oliveria, Milliken, Doull, Yukihara (2012), “Cerium ve Lityum Katkil
Magnezyum Borat (MgB40O;:CeLi) Mineralinin Optiksel Uyarnilma ile
Liiminesans (OSL) Merkezlerinin Belirlenmesi” isimli bildirilerinde, Ce ve Li
Katkili Magnezyum Borat kristalinin “81/”%Y beta kaynag ile radyasyona maruz
birakildiktan sonraki OSL yayimmlar ve bu yaymimlardan sorumlu elan tuzak
merkezlerini belirlemeye calismislardir. OSL yayinimina ait 151ma merkezlerini
belirlerken adim tavlama yontemiyle elde edilen Termoliiminesans (TL) egrileri
ile OSL yaymmmlarimn toplam yogunlugunu karsilagtirarak elde ettikleri sonuglar
kullanmiglardir. Elde ettikleri TL 1s1ima egrisinde 95°C, 125°C ve 250°C’de g
adet TL 1s1mma tepesi, OSL yaymimlan toplam 1sima yogunlugunun ise 175°C’ye
kadar kararli oldugunu bu sicakliktan sonra hizli bir diisiise maruz kaldigim
gdzlemislerdir. Elde edilen veriler 1s18inda, 95°C ve 125°C sicakliklarindaki TL
tepelerine ait tuzaklarmm OSL yaymmmlarina ait katkisinin son derece kiiciik
oldugunu, ana katkinin 250°C’deki TL tuzaklarindan kaynaklandigini rapor
ederek  MgB;0;:Ce,Li  mineralinin OSL  tbbi  dozimetresi  olarak

kullanilabilirliginin arastirilmasim 6nermislerdir.

Teknikte bilinen uygulamalardan US2(314021411 sayili Birlesik Devletler patent
dokiimaninda, manganez icerikli lityum tetraborat termoliiminesan fosfor ve
bunun iiretilmesi i¢in bir metottan bahsedilmektedir. Lityum tetraborat, bor oksit
ve mangan dioksitin kanstirilmasi karisimin 770-840 °C sicaklik araligina kadar
1sitilmast  ve taban olarak lityum tetraborat ve liiminesans merkezi olarak
manganez igeren termoliiminesan fosforun elde edilmesi adimlarindan

olusmaktadir.
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Teknikte bilinen uygulamalardan US2011253899 sayih Birlesik Devletler patent
dokiimaninda, bir dozimetre olarak kullamilmak tzere gelistirilen katmanli
termoliiminesans iiriinii ve bunun iiretiminden bahsedilmektedir. termoliiminesans
forsfor tabakalari taban olarak lityum tetraborat ve liminesans merkezi olarak

manganez icermektedir.

Teknikte bilinen uygulamalardan JP2010127930 sayili  Japon patent
dokiimaninda, radyasyonun {ii¢ boyutlu olarak daginlabilmesi icin
termoliiminesans tabakalar ve bunlardan olusan yiginin olusturulmast metodundan
bahsedilmektedir. Bu tabakalar, taban olarak lityum tetraborat ve bu tabanda yer

alan manganez ve aliminyum (III) icermektedir.

Teknikte bilinen uygulamalardan RU2516655 sayili Rus patent dokiimaninda,
LiBO tabanl olarak radyasyon belirlenmesi i¢in kullamilan transparan doku-
esdegert (tissue-equivalent) ve bunun iretilmesinden bahsedilmektedir. Bu
yontem; deiyonize su, borik asit, katki maddesi olarak manganez ve baglama
elemani olarak kullanilan silisyum dioksitten olusan baslangic bileseninin
elemanlarinin karistirilmasi, karisum sicaklifinin 75-85 °C sicakliga yiikseltilmesi
ve lityum karbonat ve ikincil katki maddesi olan berilyum ilave edilmesi,
olgunlastirma kurutma ve tavlamanin gerceklestirilmesi, baslangi¢c bileseninin
ogutilmesi, parlatilmasi ve elekten gecirilmesi, basing altinda kaliplanmasi,

kaliplanan yapilarin sinterlenmesi adimlarindan olusmaktadir.

Teknikte bilinen uygulamalardan DE19637471 sayili Alman patent dokiimamnda,
polioktenamer ve/veya polistirol baglayici iceren alanin dozimetre materyalinden
bahsedilmektedir. Alanin baglayici orani olarak karnigimda agirhik¢a 2:1 oram
tercih edilmektedir. Bulus kapsaminda elde edilen dozimetre folyo veya tablet

formuna sahiptir.
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Bulusun Kisa Aciklamasi

Bulusun amaci, Mangan (Mn) veya Neodimyum (Nd) katkilanarak dozimetrik
ozellik kazandimlan Magnezyum boratin (MgB4O5) iiretilmesi ve iiretilen bu
malzemenin dozimetrik dzelliklerinin Termoliiminesans (TL) yontemiyle ayrintih

olarak tammlanmasidir.

Bulusun bir diger amaci, MgB4O7:Mn ve MgB,40O,:Nd’nin toz olarak iiretilmesinin
yani sira kullanicilar acisindan daha ergonomik olan tablet olarak da {iretim
yonteminin  gerceklestirilmesi  ve  dozimetrik  Ozelliklerinin  ayrnn  ayn

tamimlanmasidir.

Bu bulusun bir diger amaci, belirgin, diisiik dozlara duyarh ve yiiksek siddetli bir
TL 1s1ma tepesinin elde edilebildigi MgB4Os:Mn ve MgB4O7:Nd dozimetrik

malzemelerinin iiretilmesidir.

Bulusun bir diger amaci, radyoterapi, diyagnostik radyoloji ve niikleer tp
alanlarinda medikal amacli kullanilabilecek MgB4O7:Mn ve MgB4O7:Nd toz ve
tablet dozimerik malzemelerinin iiretilmesi ve TL yontemi kullanilarak bu

dozimetrik dzelliklerin detayl: olarak belirlenmesidir.

Bulusun Ayrintilh Aciklamasi
Bu bulusun amacina ulasmak i¢in gerceklestirilen “Dozimetrik 6zellik gosteren
mangan (Mn) veya neodimyum (Nd) katkilh magnezyum borat (MgB4O7:Mn veya
MgB407:Mn) ve iiretim yontemi” ekli sekillerde gdsterilmis olup; bu sekillerden:
Sekil 1 — Magnezyum borata agirlikga 9%0.5 oraninda Mn katkilanmasiyla elde
edilen MgB4O-:Mn dozimetrik malzemesinin oda sicakliginda elde
edilen x-151m1 toz kirmim (XRD) desenlerinin ve uluslararasi standart
XRD toz desenlerinin grafiksel gosterimidir.
Sekil 2 — Magnezyum borata agirlikca %().5 oraninda Nd katkilanmasiyla elde

edilen MgB40O7:Nd dozimetrik malzemesinin oda sicakliginda elde



10

15

20

25

23871.27

edilen x-151m toz kirimm (XRD) desenlerinin ve uluslararasi standart

XRD toz desenlerinin gratiksel gosterimidir.

Sekil 3 — MgB4O7:Mn dmeklerine ait Alan Emisyonlu Taramali Elektron

Mikroskopu (FE-SEM) (a) 50.000 kat yakinlastinlmis (b) 10.000 kat

yakinlagtirilmig goriintiileridir.

Sekil 4 — MgB4O;:Nd orneklerine ait Alan Emisyonlu Taramali Elektron

Mikroskopu (FE-SEM) (a) 50.000 kat vakinlastirilmis (b) 10.000 kat

yakinlastirilmis gérintiileridir.

Sekil 5 - Agirlikca %0.5 mangan (Mn) katkili magnezyum boratin (MgB4O)

termogravimetrik analiz (TGA)/Diferansiyel tarayict kalorimetre

(DSC) egrilerinin grafiksel gdsterimidir.

Sekil 6 — Agirthkca %0.5 neodimyum (Nd) katkihi magnezyum boratin

(MgB,0O;) Termogravimetrik analiz (TGA)/Diferansiyel tarayici

kalorimetre (DSC) egrilerinin grafiksel gosterimidir.

Sekil 7 — Agirhikca %0.5 mangan (Mn) katkili, (a) toz (b) tablet magnezyum

boratin (MgB407) termoliiminesans (TL) 1gima egrisinin grafiksel

gosterimidir.

Sekil 8 — Agirlikca %(0.5 neodimyum (Nd) katkih, (a) toz (b) tablet

magnezyum boratin (MgB4O7) termoliiminesans (TL) 1sima egrisinin

grafiksel gosterimidir.

Sekil 9 — Agirhik¢a %0.5 mangan (Mn) katkili magnezyum boratin (MgB40O-)

farkli 1sitma hizlanyla olgiilen termoliiminesans (TL) 1s1ma

egrilerinin grafiksel gdsterimidir.

Sekil 10 —Agirhikca %0.5 neodimyum (Nd) katkili magnezyum boratin

(MgB4O5) farkli 1sitma hizlaniyla olglilen termoliiminesans (TL)

1s1ma egrilerinin grafiksel gosterimidir.

Sekil 11 —Agirlikca %0.5 mangan (Mn) katkili, (a) toz (b) tablet magnezyum

boratim  (MgB4O;)  vyeniden  kullanilabilirliginin  grafiksel

gosterimidir.
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Sekil 12 —Agirthk¢a %(0.5 neodimyum (Nd) katkih, (a) toz (b) tablet

magnezyum boratin (MgB,40;) veniden kullanilabilirliginin grafiksel

gosterimidir.

Sekil 13 —Agirhikca %0.5 mangan (Mn) katkili magnezyum boratin (MgB40O-)

doz cevap egrilerinin grafiksel gdsterimidir.

Sekil 14 —Agirhikca %0.5 neodimyum (Nd) katkili magnezyum boratin

{MgB4O7) doz cevap egrilerinin grafiksel gdsterimidir.

Sekil 15 —Agirlikca %0.5 mangan (Mn) katkili magnezyum boratin (MgB4O7)

doz cevap egrilerinin TLD-100’tin (LiF:Mg,Ti) doz cevap egrileriyle

karsilastirilmasinin grafiksel gosterimidir.

Sekil 16 —Agirlikca %0.5 neodimyum (Nd) katkili magnezyum boratin

{MgB40O7) doz cevap egrilerinin TLD-100’iin (LiF:Mg,Ti) doz cevap

egrileriyle karsilagtirilmasinin grafiksel gdsterimidir.

Sekil 17 —Agirhk¢a %0.5 mangan (Mn) katkili, (a) toz (b) tablet magnezyum

boratim  (MgB40O;), TL siddeti séniim degerinin  grafiksel

gosterimidir.

Sekil 18 —Agirhikca %0.5 neodimyum (Nd) katkili magnezyum boratin

{MgB4O9), TL siddeti s6niim degerinin grafiksel gosterimidir.

Sekil 19 —Agirhkca %0.5 (a) mangan (Mn) ve (b) neodimyum (Nd) katkuli,

farkli enerjilerdeki elektron ve fotonlarla 1sinlanmis magnezyum
boratin (MgB40O7) termliminesans (TL) 1s1ma egrilerinin grafiksel

gosterimidir.

Sekil 20 —Agirhk¢ca  %0.5 mangan (Mn) ve neodimyum (Nd) katkih

magnezyum boratin (MgB40O;) elektron ve foton enerji cevap
egrilermin  TLD-100’tin (LiF:Mg.Ti) enerji cevap egrileriyle

karsilastirilmasinin grafiksel gdsterimidir

Sekillerdeki parcalar numaralandirilmis olup karsiliklar asagida verilmistir:
la. MgB4O7:Mn 6lciilen XRD Spektrumu

Ib. MgB4O-; ICSD-00-017-0927

2a. MgB4O7:Nd olciilen XRD Spektrumu
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2b. MgB40O; ICSD-00-017-0927
5a. MgB4O;:Mn Termogravimetrik Analiz (TGA) egrisi

5b. MgB40O7:Mn Diferansiyel Tarayict Kalorimetre (DSC) egrisi
6a. MgB4O;:Nd Termogravimetrik Analiz (TGA) egrisi
6b. MgB40O7:Nd Diferansiyel Tarayict Kalorimetre (DSC) egrisi

13a. Lineer

13b. Superlineer
13c. Sublineer

14a. Lineer

14b. Superlineer

14c¢. Sublineer

Radyoterapi, diyagnostik radyoloji ve niikleer tip gibi medikal alanlarda

kullanilmak iizere gelistirilen ve belirgin, diisiik dozlara duyarl ve yiiksek siddetli

termoliiminesans (TL) 1smma tepesinin elde edilmesini saglayan bulus konusu

Mangan (Mn) veya Neodimyum (Nd) katkih MgB4Os ;

Bir beher icindeki saf su igerisine borik asit ilave edilmesi,

Karisimin bulundugu beherin 1sitici ve manyetik karistiricr bir tabla
lizerine yerlestirilmesi,

Karisimin sabit sicaklikta karistirilmasi ile borik asit ¢ozeltisinin elde
edilmesi,

Farkh bir beher icerisinde, magnezyum nitrat, lire ve katkilanacak olan
Mangan veya Neodimyum malzemenin (mangan nitrat veya neodimyum
nitrat) saf su icerisinde ¢éziindiiriilmesi,

Olusturulan bu ¢dzelti igerisine borik asit ¢dzeltisinin ilave edilmesi,
Karisimin tabla izerine yerlestirilerek reaksivon sicakhigina kadar
sitilmast ve  tepkimelerin  tamamlanmasi icin reaksiyon sicakliginda
tutulmasi,

Kansim sicakhign  yiikseltilerek karisim icerisindeki suyun tiimiiyle

buharlastirilmast,
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— Suyun uzaklastirilmasi sonucunda elde edilen hafif strafor goriiniimlii yapi
ile Mangan veya Neodimyum katkili MgB,O; olan beyaz tozun agat
havanda 6giitiilerek birbirine karistirilmas,

— Karnisimin  porselen krozeler icerisine bosaltilarak, krozelerin oda
sicakhgindaki yiiksek tavlama firmina yerlestirilmesi,

— Firm sicakhigimin 900 °C’lik sicakhiga yiikseltilerek bu sicaklikta tutulmasi,

— Finin sicakhiginin diismesinin beklenmesi,

— Nibhai tirlin olan Mangan veya Neodimyum katkili MgB4O- toz dozimetrik

malzemesi iiretilmesi adimlarindan olusmaktadir.

Bulus konusu Neodimyum ve Mangan katkili magnezyum boratin daha
ergonomik olmasi amaciyla tablet formuna getirilmesi iglemi,
— Toz formunda iiretilen dozimetrik malzemeye agirlikca esit miktarda
potasyum bromiir ilave edilmesi,
— Karnigimmin agat havanda 6giitiilerek karnistirilmasi,
— Olusturulan homojen karisimin kaliplar icerisine bosaltilmasi,

— Kaliplann lizerinde basing uygulanmasi adimlarindan olusmaktadir.

Bulusta TL dozimetre 6zelligi gésteren MgB4O7’a ¢ozelti yanma sentezi (Solution
Combustion Synthesis, SCS) ydntemiyle mangan (Mn) veya neodimyum (Nd)
katkilanmasi1 ve iretilen malzemelerin daha ergonomik olmasi agisindan tablet

olarak iiretilmeleri amaglanmaktadir.

Mangan (Mn) katkilama isleminin gerceklestirilmesi icin Sigma-Aldrich marka
%99.999 saflikta magnezyum nitrattan (Mg(NO1)2-6H,0) 2.6164-7.8491 gram
aralifinda, %99.999 saflikta borik asitten (H3:BOsz) 3.3558-10.0673 gram
aralifinda, tireden (CH4N>O) 1.0214-3.0642 gram arahiginda ve %99 saflikta
mangan  nitrattan  (Mn(NOs)-xH>O)  0.0090-0.0269  gram  araliginda

kullanilmaktadir.
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Neodimyum (Nd) katkilama igleminin gerceklestirilmesi igin Sigma-Aldrich
marka %99.999 saflikta magnezyum nitrattan (Mg(NQO;),-6H0) 2.6164-7.8491
gram aralifinda, %99.999 saflikta borik asitten (HiBOs3) 3.3558-10.0673 gram
araliginda, tireden (CH4N-O) 1.0214-3.0642 gram arahifinda ve %99 saflikta
neodimyum nitrattan (Nd(NOz)3) 0.0219-0.0658 gram araliginda kullanilmaktadir.

90-110 °C araligindaki sicaklikta tutulan isiticili ve manyetik karistiricili tabla
tizerinde 45-55 ml arah@indaki saf su icerisinde borik asit ¢ozeltisi
olusturulmaktadir. Olusturulan bu c¢ozelti farkli bir beher icerisinde 45-55 ml
araligindaki saf suda ¢6zilmiis olan magnezyum nitrat, iire ve katkilanacak
malzemeye gére mangan nitrat veya neodimyum nitrat ¢ozeltisi ile karnstirilarak
tabla sicakligi 345-375 °C araliindaki bir sicakliga cikarilmaktadir. Hazirlanan
bu c¢ozelti 345-375 °C’lik bu sicakhk araliginda, katkilamanm olugmas: igin
gerekli kimyasal tepkimelerin (¢ozelti yanma sentezi, Solution Combustion
Synthesis, SCS) olusmasi ve ¢6zelti suyunun bir kisminmn buharlasip karisim koyu
bir goriniim alana kadar tercihen 35-45 dakika araliginda tutulmakta ve daha
sonra tabla 480-520 °C araliZinda bir sicakliga ayarlanarak sicaklik arttirillmaya
baslanmaktadir. Tabla sicaklifn 480-520 °C aralifina geldiginde ise c¢6zeltinin
suyu tamamen buharlasincaya kadar (beher igerisinde tamamen kuru bir malzeme
gozlenene kadar) beklenmektedir. Cozeltinin suyunun buharlagsmas: ile birlikte
bir kismu hafif strafor goériinimiinde bir kisnm ise tamamen beyaz toz gériinimde
heterojen bir malzeme elde edilmektedir. Elde edilen hafif strafor ve beyaz toz
goriinimdeki katkili MgB4O; homojen bir kansim ¢lde etmek amaciyla agat

havanda dgiitiilerek karistirllmaktadir.

Dozimetrik malzemenin toz olarak tiretimi i¢in Oncelikle elde edilen karisim oda
sicakh@indaki yiiksek sicaklik tavlama firinina porselen krozeler iginde konarak,
firin i¢ sicakligl oda sicakligindan tercihen 3 saat icerisinde 850-950 °C araligina
cikarilmaktadir. Firin i¢ sicakhig 850-950 °C sicaklik araligina ulastiktan sonra
porselen krozeler icerisindeki malzemeler bu sicaklikta [-3 saat araliginda

bekletilmektedir. Bu 1-3 saat arahi@indaki siirenin sonunda firin i¢ sicakligi 45-55

10
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°C sicaklik aralifina diigene kadar beklenmektedir. Bu yolla Mn veya Nd katkili

MgB,0; toz dozimetrik malzemesi tretilmektedir.

Dozimetrik malzemenin tablet olarak elde edilmesi igin iiretilen toz malzemeden
tercthen 8-12 miligram araliginda ve potasyum bromirden 8-12 miligram
araliginda karnistirtlip homojen bir karisim elde edilmesi amaciyla agat havanda
karistirnnlmaktachr. Elde edilen bu kansim 3 mm varncapinda olacak sekilde bir
kaliba konulup 0.2-0.3 mm araligindaki bir kalinlikta tablet elde etmek {izere
tercihen 475-525 kg arah@indaki bir basing 1-3 dakika araliginda bir siire

uygulanmaktadir.

Yapilan calismalar sonucunda nihai olarak toz ve tablet olarak iiretilen mangan
(Mn) veya neodimyum (Nd) katkili magnezyum borat (MgB,0;) dozimetrik
malzemeleri farkli porselen krozelere konarak tercihen 475-525 °C sicaklik
arahi@inda 40-60 dakika arah@inda siireyle tavlanarak kullanima hazir hale

getirilmektedir.

Cozelti yanma sentezi (Solution Combustion Synthesis, SCS) yontemiyle elde
edilen mangan (Mn) veya neodimyum (INd) katkili magnezyum boratin (MgB4O7)
karakterizasyonu x-151mn1 toz kirinim (XRD), alan emisyonlu taramali elektron
mikroskobu (FE-SEM) ve termogravimetrik analiz (TGA)/diferansiyel tarayici

kalorimetre (DSC) analiz yontemleriyle gerceklestirilmektedir.

10°<20<70° araliginda yapilan XRD dlgiimlerinde 1sin kaynagi Cu-Ke,; olan x-
isint kirmnim, SEM goriintillerinin elde edilmesi i¢in alan emisyonlu taramali
elektron mikroskobu ve TGA/DSC analizi i¢inse oda sicakligindan 900 °C’ye
kadar yapilan 1sitma islemlerivle termogravimetrik analiz /diferansiyel tarayici

kalorimetre cihazlariyla yapilmaktadir.

Mn veya Nd katkilh MgB,O7 6rneklerinin dozimetrik 6zellikleri, TL dozimetre

okuyucu ile tespit edilerek karakteristik 151ma tepeleri belirlenmektedir.

11
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Dozimetrik malzemeler 1sinlanmadan 6nce TL dozimetre okuyucu ile 8lgiim
alinarak fon (background) sinyalleri belirlenmektedir. Daha sonra dozimetrik
ozeliklerin belirlenmesi igin gerekli olan ismlama islemleri *°Sr/”*Y Beta (B)
kaynagi ile farkli doz degerleri i¢in yapilmaktadir. TL o&l¢timleri 2 °C/s’lik
dogrusal 1sitma hiziyla toz ve tablet drneklerin oda sicakligindan 450 °C’ye kadar

1isitilmasiyla yapilmaktadir.

5 Gray (Gy)’lik beta (B) dozu ile 1sinlanmis MgB4O7:Mn toz 6rneklerinin Sekil
8.a’da, tablet Orneklerinin ise Sekil 8.b’de TL 1sima egrileri verilmektedir. Toz
ormekler 70, 165, 285 ve 370 °C civarlarinda temiz ve ait oldugu elektron tuzagim
tam olarak tanimlayan (karakteristik) TL 1stma tepeleri vermektedir. Karakteristik
TL 1suma tepesi o malzemenin kristal yapisinda mevcut olan bir kristal
kusurundan (elektron tuzagi) kaynakli olarak meydana gelen bir tepedir. Bu tepe
radyasyona maruz kalan malzemenin 1siilmasi yoluyla o elektron tuzaginda
yakalanan elektronlarnin tuzaklardan kurtularak yeniden birlesme merkezinde foton
salmasi sonucu kaydedilen 1sikla o tuzag karakterize etmektedir. Bu nedenle
karakteristik TL tepesi olarak adlandirilmaktadir. Tablet érnekler icinse 190 °C
civarinda diisik ve 285 °C civaninda yiiksek siddetli temiz ve belirgin

karakteristik TL 1s1ma tepeleri vermektedir.

5 Gy’lik B dozu ile 1sinlannug MgB4O7:Nd toz orneklerinin Sekil 9.a’da, tablet
orneklerinin ise Sekil 9.b’de TL 1s1ma egrileri verilmektedir. Hem toz hem de
tablet rnekler 175 ve 315 °C civarlaninda temiz ve belirgin karakteristik TL 1s1ma

tepeleri vermektedir.

Sekil 10 ve Sekil 11°de Mn veya Nd katkili MgB4O; dozimetrik malzemelerine ait
TL 1s1ma tepelerinin yiiksek sicaklhiklara dogru kaydiklar1 ve isitma hizi arttik¢a
tepe yiikseklikleriyle egri altinda kalan alanlarin 1sisal séniim etkisiyle azaldig

goriilmektedir.

12
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Sekil 12 ve Sekil 13’te Mn veya Nd katkih MgB4O; toz ve tablet érneklerinin
tekrar kullamlabilir olduklan ve Glgiimler arasindaki sapmalarin bir dozimetrik

malzeme igin kabul edilebilir simirlar icerisinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 14’te MgB4O7:Mn dozimetirk malzemesinin 0.1 Gy ile 10 Gy arasinda
dogrusal doz yanmtina (g(D)=1), 10 Gy ile 100 Gy arasinda siiper lineer doz
yanitina (g(D)>1) ve 100Gy ile 2 kGy arasinda ise sublineer doz yanitina sahip

oldugu goriilmektedir.

Sekil 15°te MgB4O7:Nd dozimetirk malzemesinin 0.1 Gy ile 2 Gy arasinda
dogrusal doz yamtina (g(D)=1), 2 Gy ile 200 Gy arasinda siiper lineer doz
yanitina (g(D)>1) ve 200Gy ile 2 kGy arasinda ise sublineer doz yanitina sahip

oldugu goriilmektedir.

Sekil 18 ve 19°da MgB4O7:Mn ve MgB,07:Nd toz ve tablet drneklerinin 2 Gy
dozuyla 1sinlanip oda sicakh@inda ve karanhk bir ortamda bekletilmesiyle elde

edilen zamana bagli séniimleri gériilmektedir.

Sekil 20 ve 21'de MgB4O7:Mn ve MgB4O;:Nd dozimetrik malzemesinin farkli
enerjilere sahip elektronlar (6, 9 ve 18 MeV) ve farkl enerjilere sahip fotonlar (6
ve 18 MeV) i¢in verdigi doz yanitlannmin hata simirlan igerisinde benzer oldugu
boylece iyonlasma radyasyonunun kaynag elektronlar veya fotonlar oldugunda

enerji bagimhliginin olmadigr goériillmektedir.

Mn katkili MgB4O;"1n dogrusal doz cevabi verdigi 0.1 Gy ile 10 Gy aralig1 ve
benzer sekilde Nd katkili MgB4O7" in dogrusal doz cevabi verdigi 0.1 Gy ile 2 Gy
aralifi da medikal ama¢hh kullanilan dozimetrelerin (radyoterapi, diyagnostik
radyoloji ve niikleer tip) kullandiklarn doz 6l¢iim aralifinda olugundan bu
dozimetrik malzemelerin medikal amach dozimetre uygulamalarinda kullanilabilir

olduklar soylenilebilir.

13
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