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Ozet

Bu galismanin amaci, termoliiminesans (TL) yontemi kullanilarak sodyum silfat (Na,SO4) kristallerinin

beta doz yanit 6zelliklerinin ve yeniden kullanilabilirliklerinin belirlenmesidir. Bu amag 1siginda, ilk olarak
Na,S0, ornekleri X-igini kirlnim (XRD), taramali elektron mikroskobu-enerji dagilimli X-isin1 (SEM-EDX)

Anahtar kelimeler
Liminesans; Na,S0,;
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Doz-yanit; Yeniden

kullanilabilirlik.

ve Fourier donlsimlu kizildtesi (FTIR) spektroskopisi yontemleriyle karakterize edilmistir. Na,SO,
érneklerinin TL 1sima egrileri, azot gazi ortaminda, oda sicakligindan 250°C sicakliga kadar 5°C/s’lik sabit
isitma hizi kullanilarak elde edilmistir. Beta i1sinlamasindan sonra Na,SO, kristallerinin isima egrileri,
112°C civarinda belirgin bir tepe ile birlikte 160°C civarinda omuz seklinde bir tepe gostermistir. Na,SO,
orneklerinin dogrusal doz yanit araligini ve yeniden kullanilabilirligini belirlemek igin doz yanit ve
yeniden kullanilabilirlik deneyleri de gergeklestirilmistir.

Determination of Beta Dose Response Properties of Sodium Sulfate
Crystals Using Thermoluminescence Method
Abstract

The aim of this study are to determine beta dose response properties and reusability of Na,SO, crystals

Keywords using thermoluminescence (TL) method. In the light of this purpose, Na,SO, samples were firstly

characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy-energy dispersive X-ray (SEM-
EDX) and Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy methods. TL glow curves of Na,SO, samples

Luminescence;
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were obtained using a constant heating rate of 5°C/s from room temperature (RT) to 250°C in
N, atmosphere. TL glow curves of Na,SO, crystals showed a prominent glow peak at around 112°C
along with a shouldered peak at around 160°C after beta-irradiation. The dose response and reusability
experiments were also carried out in order to determine linear dose response range and reusability of
Na,S0, samples.
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1. Girisg Literatlrde yer alan arastirmalardan da anlasilacagi
gibi TL yontemi kullanilarak yapilan ¢alismalarda

Bazi yalitkan ya da yariiletken maddeler iyonlastirici

radyasyona maruz  kaldiklannda  radyasyon dogal ya da sentetik malzemelerin radyasyon

o . . . dozlarina verdikleri yanitlar, yeniden
enerjisinin bir kismini sogururlar. Sogurulan bu

enerji daha sonra ultraviyole, gériiniir ya da ki kullanilabilirlikleri, kristal yapilarinda yer alan

dtesi 15k seklinde serbest birakildiginda meydana kusurlar, bu kusurlardan kaynakli elektron tuzaklari

gelen olaya “liminesans” adi verilmektedir. ve bu tuzaklarin derinlikleri (aktivasyon enerijileri)
gibi bircok 6zellik tespit edilebilmektedir (Rowlands
ve ark., 2002; Ekdal ve ark.,, 2014; Rani ve
Lakshmanan, 2016; Abdel-Razek 2016; Gaikwad ve

ark., 2016). Benzer sekilde radyasyon calisanlarinin

Enerjinin serbest birakilmasi olayi, maddenin isisal
olarak uyarilmasi yoluyla saglaniyorsa bu olaya
termoliminesans (TL), 1sikla uyarilmasi yoluyla
saglaniyorsa bu olaya da optik uyarmali liminesans

(OSL) denir maruz kaldiklari radyasyon dozlarinin takibinde

kullanilan  TLD-100 (LiF:Mg,Ti) ve TLD-800
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(Li,B407:Mn) gibi termoliiminesans dozimetrelerin
(TLD) Uretimi sirasinda, bu TLD’lerin dozimetrik
ozelliklerine ait testler de TL yontemi kullanilarak
yapilmaktadir.

Termoliminesans (TL) yontemi kullanilarak yapilan
calismalara konu olan ve dogal ya da katkilanmis
(NaS0,)
bilinmektedir.

kullanilan siilfat
“Tenardit”

Tenardit olarak dogal halde bulunan sodyum siilfat,

formlari sodyum

minerali, adiyla da
buharlasmanin ¢ok yogun oldugu kurumus tuz
gobllerinde boratlarla birlikte bulunan nadir bir
evaporit mineralidir. Mineralin 6zgll agirligi 2,664
g/cc ve kristal sistemi ortorombik olup levhamsi
kristalli, dipiramidal veya nadiren prizmatik kristal
bicimlerinde bulunmaktadir (Int Kyn. 1; Garrett,
2001).

Literatlirde, sodyum siilfat mineralinin TL ozellikleri
lzerine vyapilan c¢alismalarin az sayida oldugu
gorilmektedir. Correcher ve ark. (2004) yaptiklari
¢alismalarda Na,SO,‘lin belirlenmis bazi sicakhk
aralklarinda yapisal faz gecislerine bagl liiminesans

emisyon spektrumlari  {zerine ¢alismislardir.
Yaptiklari ¢alismalarin  sonucunda, Na,SO,’lin
dozimetrik calismalar icin  uygun Ozellikler

gostermedigini ancak TL okuyucularin sicakhk

kalibrasyonlarinin  yapilmasinda  kullanilmasinin
uygun olacagini rapor etmislerdir. Miranda ve ark.
(2006), “Mekanik alasimh tripotasyum sodyum
(K3Na(SO4),-KNS)'in XRD ile

karakterizasyonu” bashkli calismalarinda, mekanik

stlfat

alasimlama yoéntemini kullanarak 30 dakika ile 60
saat arasinda degisen slirelerde 6glutme yapmislar
ve elde ettikleri KNS’leri XRD yontemi kullanarak
karakterize  etmislerdir. Calismanin  sonunda
mekanik alasimlama yontemi kullanilarak yapilan
120 dakikalk

siresinin nano boyutlu KNS dlretmek icin yeterli

malzeme Uretiminde ogiutme

olacagini rapor etmislerdir. Vidya ve

Lakshminarasappa (2015) Li* ve Dy™ iyonlarinin
silfatin ve termoliiminesans

sodyum yapisal

ozelliklerine  etkisini  calismislardir.  Yaptiklar
calismada yavas buharlasma yontemini kullanarak
Urettikleri nano vyapili parcaciklardan olusan
Na,SO,, Na,SO,:Dy", LiNaSO, ve LiNaSO,:Dy"

malzemeleri lzerinde c¢alismislar ve elde ettikleri

sonugclari ayrintili bir sekilde rapor etmislerdir.
Gaikwad ve ark. (2016), “Katkilanmis Na,SO,‘lin
farkli fazlarinda termoliiminesans ve optik uyarmali
[iminesans” baslikli arastirma makalelerinde, bakir
(Cu) ve hem bakir hem de magnezyum (Mg) katkih
Na,SO, orneklerinin kristal fazlarinin OSL ve TL
yanitlarina  etkisini  ¢alismiglardir.  Yaptiklari
¢alismanin sonunda, Na,S0,:Cu ve Na,S0,:Cu,Mg
orneklerinin TL ve OSL Ozelliklerinin malzemelerin
fazindan etkilendigini, bu nedenle Uretilmesi
planlanan fosforlarin hangi fazlarda Uretilmesi
gerektigi ile ilgili tespitin 6nemli oldugunu rapor

etmislerdir.

Termoliminesnas (TL) yontemi kullanilarak yapilan
bu calismada, sentetik olarak Uretilmis olan
sodyum stlfat (Na,SO,) kristallerinin TL Isima
egrilerinin analiz edilmesi vyoluyla beta doz
yanitlarinin ve yeniden kullanilabilirliklerinin tespit

edilmesi amacglanmistir.
2. Materyal ve Metot

Bu arastirma makalesine konu olan toz formundaki
sodyum silfat (Na,SO,) Sigma-Aldrich firmasi
tarafindan sentetik olarak Uretilip 7757-82-6 CAS
numarasi ile ticari olarak satilmaktadir.

Arastirmanin ilk asamasinda Na,SO, orneklerinin
yapisal ve kimyasal karakterizasyonlari XRD, SEM-
EDX ve FTIR yontemleri kullanilarak yapilmistir.
Orneklerin XRD desenleri, Rigaku SmartLab marka
X-ray kirinim Olger cihazinda Cu-K, radyasyonu
(A=1.5406 A) ile 40 kV potansiyel ve 30 mA akimda,
5°/dakika tarama hiziyla 10°<26<90° araliginda
kaydedilmistir. Sodyum silfat 6rnegine ait SEM
gorintileri ve SEM-EDX analizleri Zeiss Supra 55
SEM cihazi ve bu cihaza bagh Bruker marka
dedektor kullanilarak elde edilmistir. Son olarak
(FTIR)
analizleri, 450 cm™-4000 cm™ dalga boyu araliginda

orneklerin  Fourier donasimli  kizil6tesi
Perkin Elmer FTIR spektrometre cihazi kullanilarak
yapilmstir.

Arastirmanin ikinci asamasinda, toz formundaki
sodyum sulfattan hassas terazide 40+0,2 mg
agirhginda 3 oOrnek seti tartilarak paslanmaz

celikten  Uretilmis  olan  kenarlikh  disklere

yerlestirilmistir. Yapilan oOlgimler (gerli gruplar
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halinde hazirlanan bu 6rnek setleri ile yapiimis ve
grafikler bu (¢ 6rnek setinden elde edilen verilerin
birlikte degerlendirilmesi ile c¢izilmistir. Deneysel
c¢alismalar  sirasinda  termoliiminesans  (TL)
6lciimlerinin tamami, bir Risg TL/OSL-DA-20 model
TL/OSL okuyucu kullanilarak yapilmistir. Bu TL
okuyucu, EMI 9235 QA foto ¢ogaltici tip (PMT), bu
PMT’nin 290-370 nm
dalgaboyu araliginda gecirgenlige (340 nm’de
maksimum) sahip olan Hoya U-340 filtre paketine

oniine  yerlestirilmis

sahiptir. Ayrica bu okuyucu, o6rnekleri oda

sicakligindan 700°C sicakliga kadar isitabilen bir isil
¢ift, bir kontrolor ve cihaz lizerinde yerlesik olarak

bulunan 1,48 GBq (40 mCi) aktiviteye sahip
maksimum 2,27 MeV enerjili  elektronlar
yayabilen *°Sr->°Y beta kaynagindan olusmaktadir

(Yiksel, 2013). Beta kaynaginin kuvars ornekleri
icin ortalama doz hizi dakikada 6,689 Gy'dir.

Sodyum silfatin TL 1sima egrilerini elde etmek igin
5°C/s’lik 1sitma hizi kullanilmis ve odlgimler su
sekilde yapilmistir: ilk olarak érnekler, herhangi bir
isinlama islemi yapilmadan oda sicakhigindan
450°C’ye kadar isitilmis ve fon (background) egrisi
elde edildiginden herhangi bir TL i1sima tepesi
gozlenmemistir. Fon egrisinin elde edilmesinin
ardindan 6rnekler 100 cGy’lik beta dozu ile 1sinlanip
benzer sekilde TL Ol¢limleri yapilmis ve TL i1sima
egrileri kaydedilmistir. Elde edilen egriler goz
onine alinarak orneklerin bu asamadan sonraki TL
dlctimleri oda sicakligindan 250°C’lik sicakliga kadar
5°C/s’lik
atmosferinde yapilmis ve her Olglim sonrasinda

isitma  hizi kullanilarak  azot (N,)
elde edilen egriden fon (background) degerleri
cikariimistir.

Doz-yanit deneyleri icin 6rnekler 10 cGy ile 900 cGy
arahiginda secilen farkli dozlarda beta isinlamasina
maruz birakilmis ve TL olglimleri yapilmistir.
Yeniden kullanilabilirlik deneyleri ise 6rnekler 100
cGy beta isinlamasina maruz birakildiktan sonra her
bir 6rnege ayni doz tekrar uygulanarak 10 defa
okunmasi yoluyla yapilmistir (10 defa isinlama-

okuma cevrimi).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Sodyum siilfat érneklerinin  karakterize
edilmesi

Sodyum silfatin XRD oOlciimlerinden elde edilen
kirinim desenleri ve Uluslararasi Kirinim Verileri
Merkezi (ICDD) veri tabanindan alinan kirinim
desenleri Sekil 1’de goriilmektedir.

T T T T T T T T T T T T T
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Sekil 1. Sodyum silfata ve 00-005-0631 ICDD PDF

kartina (Tenardit, Na,S0,) ait XRD desenleri.

Sekil 1’de de goruldugl gibi Na,SO, o6rneklerinden
elde edilen XRD kirinim deseni, ICDD veri
tabanindan alinan 00-005-0631 PDF kart numarali
Na,SO, (Tenardit) mineraline ait olan desenle
uyum icerisindedir.

XRD sonuglarindan elde edilen verilerin analiz
edilmesi yoluyla belirlenen ve 00-005-0631 PDF
kart numarali Na,SO, (Tenardit) mineraline ait
birim hilicre parametreleri Tablo 1'de detayl olarak
verilmistir.

Tablo 1. Sodyum siilfatin birim hiicre parametreleri.

Bilesik adi ('Il'\leanzasrod?t) Na,S0, élcilen
PDF no 00-005-0631 ~ O000°0631ile
uyumlu
Kimyasal formdil Na,S0, Na,S0,
Kristal sistemi Ortorombik Ortorombik
Uzay grubu Fddd (70) Fddd (70)
a (A) 5.8630 5.8610
b (A) 12.3040 12.3035
c(A) 9.8210 9.8157
a 90 90
B 90 90
y 90 90
yA 8 8
Yogunluk (g/cm’) 2.664 2.663
Hacim (abc)® 708.471 707.831

AKU FEMUBID 17 (2017) 011104

58



Sodyum siilfat kristallerinin beta doz yanit ézelliklerinin TL yéntemi kullanilarak belirlenmesi, Yiiksel

Tablo 1’'de verilen degerler incelendiginde sodyum
silfat mineralinin birim hiicre parametrelerinin
uluslararasi veri tabani ile uyum icerisinde oldugu
ve Na,S0,‘Un kristal sisteminin ortorombik ve uzay
grubunun Fddd (70) oldugu gorilmektedir.

Sodyum siilfat 6rneklerinin 85.00 KX ve 100.00 KX
blyltme oranlarinda ¢ekilmis olan SEM goriintileri
Sekil 2'de verilmistir.

Sekil 2. Sodyum siilfat 6rneklerine ait SEM gorintiileri.

Sekil 2’deki Na,SO,
fotograflarindan da goraldiga gibi

orneklerine ait SEM
calismada
kullanilan 6rnekler nano boyutta pargaciklardan
olusmaktadir. Ancak yapilan 6l¢iimler malzeme
icerisinde parcacik boyutlarina gére homojen bir
dagihmin olmadigini ve parcgacik boyutlarinin 216
nm ile 427,9 nm arasinda degistigini gbstermistir.

Sodyum siilfat orneklerine ait EDX analizlerinden
elde edilen spektrum, analizin yapildigi bolgenin
SEM fotografi ile birlikte Sekil 3'te gorilmektedir.

12000 —

10000
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8000

@
o
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4000

Enerji (keV)

Sekil 3. Sodyum siilfat icin EDX analizi.

Sekil 3’te verilen spektrum incelendiginde, Na,SO,
orneklerinin belirli enerji bodlgelerinde, sodyum
(Na), kukart (S), oksijen (0), kursun (Pb), platin (Pt)
ve paladyum (Pd) tepeleri  gbzlenmistir.
Spektrumda gbzlenen Pt ve Pd’ye ait tepeler, SEM-
EDX analizi 6ncesinde kaplanan 6rneklerin kaplama
malzemesinden kaynaklanmaktadir. Kaplamadan

kaynakh olan Pt ve Pd elementleri analiz
sonuglarindan c¢ikarilip kantitatif element analizi
yapildiginda Tablo 2’de verilen sonuglar elde

edilmistir.

Tablo 2. Sodyum siilfatin EDX kantitatif element analizi.

Element Atom No % Atom  Hata (%)
Oksijen (O) 8 51,99 2,91
Sodyum (Na) 11 32,74 1,33
Kiikiirt (S) 16 12,99 0,47
Kursun (Pb) 82 2,28 0,53

Tablo 2’de verilen sonuglar géz 6niine alindiginda,
sodyum siilfatin ana bilesen elementleri olan Na, S
ve O disinda bir safsizlik olarak Pb elementi de
icerdigi gorilmektedir. Pb elementinin bir safsizlik
olarak yapida mevcut olmasi, malzemenin Uretici
firmasinin katalogunda da belirtildigi icin beklenen
bir durumdur.

450 cm™-4000 cm™ dalga boyu
kaydedilen Na,SO, 6rnegine ait FTIR spektrumu
Sekil 4’te gorilmektedir.

araliginda
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Sekil 4. Sodyum siilfata ait FTIR spektrumu.

Sekil 4'te gorilen FTIR spektrumu incelendiginde,
1100,93 cm?, 637,07 cm™® ve 612,98 cm
! civarlarinda Uc¢ adet tepe gozlenmektedir. Bu
tepeler, birgok molekilin titresimlerinin gorildigu
4000-200 cm™ dalga sayisi (2,5-50 pm dalga boyu)
araliginda yer almakta olup literatirde bu bdlge,
orta IR bolgesi olarak tanimlanmaktadir. 1100,93
cm™ civarinda yer alan tepe, SO, grubunun simetrik
gerilme titresimlerine (Khandpekar ve Patil, 2014),
637,07 cm™ ve 612,98 cm™ civarlarinda gbzlenen
ise SO,
titresimlerine (Periasamy ve ark., 2009) aittir.

tepeler grubunun asimetrik egilme

3.2. Sodyum siilfata ait TL 1isima egrilerinin elde
edilmesi

Na,S0,'lin TL 1sima egrilerini elde etmek igin
hazirlanan 6rnekler, ilk olarak 100 cGy’lik beta dozu
ile 1sinlanip 5°C/s’lik 1sitma hizi ile oda sicakhgindan
450°C'ye kadar isitilarak TL 1sima egrisi elde
edilmistir (Sekil 5).

AKU FEMUBID 17 (2017) 011104
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Sekil 5. Sodyum siilfata ait termoliminesans (TL) 1sima
egrisi. (Doz: 100 cGy)

Elde edilen TL 1sima egrisi Sekil 5’'te de gorildigu
gibi 112°C civarinda keskin bir tepe ile birlikte
160°C
olusmaktadir. Sekilde gorilen her bir tepe sodyum

civarinda omuz seklinde bir tepeden

stlfatin  kristal vyapisinda yer alan elektron
tuzaklarina karsilik gelmektedir ve 112°C civarinda
gozlenen tepenin bir sig tuzak, 160°C civarindaki
tepenin ise bir derin tuzak oldugu katilarin bant

teorisine dayanarak séylenebilir.

Ug farkli Na,SO, 6rneginin 50 cGy’lik beta dozu ile
isinlanip 5°C/s’lik 1sitma hizi ile oda sicakligindan
250°C’ye kadar isitilmasi sonucu elde edilen TL
1Isima egrileri Sekil 6’da goriilmektedir.

6x10° T T T T
5x10° = Omnek 1
o Ornek 2
Ornek 3
4x10° 4 4
£
‘£ 3107 B
-
=
wr
= e 4
= 2x10
1x10° 4 B
0 T T T T ™ T T " =
0 50 100 150 200 250

Sicaklik ("C)

Sekil 6. Ug farkli Na,S0O,’e ait termoliiminesans (TL)
1sima egrileri. (Doz: 50 cGy)

Sekil 6’'da da gorildagl gibi ¢ farkli Na,SO,
orneginden elde edilen TL i1sima egrilerinin benzer
ozellikler gosterdigi soylenebilir. Sekil 5 ve Sekil
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6’da gorilen 1sima egrileri  karsilastirildiginda 723 L S S E——
200°C’lik sicakligin Gzerindeki sicakliklarda TL 1sima =130 cGy

6x10°4 140 cGy 4
tepeleri gozlenmedigi acikca gorilmektedir. Bu 4 150 cGy
sicakligin Gzerinde 131ma tepesi gdzlenmemesi AE"‘”’" . 1?322: |
fiziksel olarak 160°C’'de gozlenen elektron 3 a0t .
tuzagindan daha derin tuzaklarin mevcut olmadigi g‘f 510 ]
anlamina gelmektedir. Bu nedenle ¢alismanin “;
sonraki asamalarinda TL Olgimleri, dérnekler oda - |
sicakhgindan 250°C’ye kadar isitilarak yapilimistir. 1x10° 1 .

4] T

3.3. Sodyum siilfatin beta doz yaniti 0 50 100 150 200 250
Sicaklik ("C)

Na,S0,’lin artan beta dozlarina karsilik TL yanitini

test etmek ve oOrneklerin dogrusal beta doz yanit

axigr] ™ 180cCy |
araligini  belirlemek i¢cin Na,SO, Ornekleri 10 * g;gcgs‘
r'y C y
cGy’den 900 cGy’e kadar adim adim arttirilan farkl v 450 cGy
ax10°4 900 cGy .

beta dozlari ile 1sinlanarak her bir doza karsilik TL

iIsima egrileri elde edilmistir. Elde edilen TL 1sima g
egrileri Sekil 7’de goriilmektedir. E,
g
1,6x10* T T
= 10 cGy
1,4x10" 4 * 20 cGy |
1 4 30cGy
1.2x10°9 v 40 cGy 1
+ 50cGy 0 50 100 150 200 250
’=j‘ 1,0x10°4 < 60 cGy T Sicaklik (°C)
= 8,0x10° 1
E Sekil 7. 10 cGy ile 900 cGy araliginda farkli beta
g 6.0x10°1 i dozlariyla isinlanmis sodyum silfat 6rneklerinden elde
4,0x10° edilen doz yanit egrileri.
2'0‘102 T . . . . .. TR T . .
: Sekil 7’deki grafiklerden de goruldigu gibi
0,0 .
0 50 100 150 200 250 orneklere uygulanan beta dozu arttik¢a elde edilen
Stcaklik (C) TL 1sima egrilerinin altinda kalan alanlar ve tepe
Ot ey M ] vikseklikleri artmaktadir.
80 cGy
Z ?g;?éy 1 Dogal ve katkilanmis malzemelerin TL 6zellikleri ile
. + 110 cGy ilgili yapilan dnceki ¢alismalar incelendiginde artan
3 24x10{ 4 120Gy 1 . o .
o doza karsilik elde edilen TL 1sima egrilerine ait tepe
3 ylksekliklerinin ve egri altinda kalan alanlarin
o 1,6x10° -
= arttigl gérilmektedir (Kucuk ve ark., 2016; Vidya ve
8.0x10° i Lakshminarasappa, 2015; Dogan ve ark., 2015;
Yiksel ve ark., 2015). Bu artis beklenen bir
0.0 durumdur ve artan dozla birlikte tuzaklara

T T T
0 50 100 150 200 250

akalanan elektronlarin sayisinin arttiginin fiziksel
Sicaklik ("C) y y g

bir gostergesidir. Ornegin 10 cGy’lik bir doza karsilik
tuzaklanan elektron sayist N ve buna karsilik egri
altinda kalan alan (ya da tepe yiiksekligi) herhangi
bir birimde A ise 100 cGy’lik bir doza karsilik

|
AKU FEMUBID 17 (2017) 011104 61



Sodyum siilfat kristallerinin beta doz yanit 6zelliklerinin TL yontemi kullanilarak belirlenmesi, Yiiksel

tuzaklanan elektron sayisi ve alan (ya da tepe
ylksekligi) sirasiyla 10N ve 10A olmalidir.

Sekil 7’deki grafikler incelendiginde artan doza
karsilik 112°C’deki TL tepesinin daha dislk ya da
daha
gorilmektedir. Ayrica Sekil

sicakliklara  dogru  kaymadig
7'deki grafiklerden

anlasilacagi lzere, duslik sicaklik bolgesine ait yari

ylksek

genisligin  yiksek sicaklik bdlgesine ait yan

genislikten bilylk oldugu ve bu durumda
112°C'deki tepenin asimetrik oldugu soylenebilir.
112°C'deki TL
dereceden TL kinetiklerine sahip oldugunun
kanitidir. Randall ve Wilkins (1945) TL Teorisine

gore, TL 6l¢lim sirasinda kullanilan dogrusal i1sitma

Bu durum tepesinin  birinci

hizi sabit oldugu middet¢e malzemenin maruz
kaldig
tuzaklara

radyasyon dozunun arttirilmasi sadece

yakalanan  elektronlarin

artmasina neden olur ve i1sitma hizi degismedikce

sayisinin

tepenin konumu (deneysel hata sinirlari icerisinde)
degismez. TL teorisi igin ¢ok 6nemli olan bu durum,
o TL tepesinin birinci dereceden bir kinetige sahip
oldugunun gostergesidir.

Sekil 8'de farkli doz degerlerinde elde edilmis olan
112°C civarindaki TL tepesine ait maksimum tepe
sicakhiginin degisimi gorilmektedir. Sekil 8'deki
grafik 10 cGy’de elde edilen maksimum TL tepe
sicakligina (112°C) gore daha yiksek dozlarda elde
edilen tepe sicakliklarinin normalize edilmesi ile
elde edilmistir.

1,10

F - — = Dogrusal fit ¢izgisi

5 - %35'lik hata arahigi ¢izgisi

k=

%1'05' """"" LR N L L e

I " mEm W — -7
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E

E 100w .

w
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Sekil 8. Na,SO, oOrneklerine ait 112°C civarindaki TL
tepesinin farkh doz degerlerinde gézlenen durumu.

Sekil 8de de goriuldigua gibi 10 cGy'lik doz
degerinde elde edilen maksimum tepe sicakhgi
degeri (112°C) artan dozla birlikte ilk degerinin
maksimum %5’i kadar degismektedir. Bu degisim
deneysel hata sinirlari icerisinde kabul edilebilir
oldugundan artan doz ile

tepe sicakhiginin

degismedigi soylenebilir.

Yapilan c¢alismanin beta doz yaniti ile ilgili bu
béliminde ayrica Na,SO, orneklerinin dogrusal
doz yanit araligini belirlemek icin Sekil 7'de yer alan
TL egrilerinin altinda kalan alanlar her bir doz
degeri icin TL yaniti olarak hesaplanmistir. Yapilan
hesaplamalardan sonra oOrneklere verilen dozlara
karsihk TL vyanitlari grafigi logaritmik eksenler
kullanilarak gizdirilmis ve dogrusal yanit araliginin
hata sinirlari icerisinde belirlenebilmesi icin elde
edilen veriler dogrusal fit islemine tabi tutulmustur

(Sekil 9).

10° T 3
y=1,24964x+3.66897 - = = Dogrusal Fit

R=0,99891

3,
aiial i
M
A
1

TL Yamiti (a.u.)
i

2
aaal
ey
L

10737 E

10' 10° 10°
Doz (cGy)

Sekil 9. Na,SO, orneklerine ait TL 1sima egrilerinin
altinda kalan alanlar kullanilarak elde edilen beta doz
yanit grafigi.

Sekil 9’da da gorildigi gibi 6rneklere uygulanan
doz araliginin (10 cGy-900 cGy) tamaminda Na,SO,
ornekleri deneysel hata sinirlari icerisinde dogrusal
beta doz yanitina sahiptir. Grafigin logaritmik eksen
kullanilmadan yapilan ciziminde dogrusal fit islemi
uygulanarak elde edilen denklemden faydalanilarak
cahsilan bu doz araliginda beta kaynaklar ile
yapilabilecek doz hesaplamalari icin asagidaki doz
denklemi elde edilmistir:

TL yanitt + 7,59x10°

B dozu (cGy) = 2352107 )
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3.4. Sodyum siilfatin yeniden kullanilabilirligi

kullanilabilirlik,  bir
ozelliklerinin ya da dozimetrik 6zelliklerinin detayl

Yeniden malzemenin TL
olarak calisiimasinda ¢ok 6nemli bir parametredir.
Yalitkan ya da vyariiletken bir malzemenin TL
eden TL
deneysel hata sinirlari icerisinde degismemesi, o

hassasiyetinin, tekrar Olgcimleriyle
malzemenin tekrar kullanilabilirliginin 6l¢sudir.
Tekrar kullanilabilirligi bulunmayan bir malzeme
TL hassasiyetleri

yapilan her olgimde farkl

gostereceginden tutarli  hesaplarin  yapilmasi
miimkin olmayacak ve dozimetrik kullanimlarda
radyasyon dozunun yanlis hesaplanmasina sebep

olabilecektir.

Na,S0,’lin tekrar kullanilabilirligini test etmek igin
hazirlanan ¢ adet 6rnek 100 cGy beta dozu ile
isinlandiktan sonra TL ol¢iimleri oda sicakligindan
250°C’ye kadar yapilmistir. Isinlama-okuma ¢evrimi
orneklere on defa uygulanmis ve TL i1sima egrileri
her cevrimde kaydedilmistir. Ornek 1 kullanilarak
on adet isinlama-okuma sonucunda
kaydedilen TL 10a’da
verilmektedir. Ayrica her U¢ 6rnekten elde edilen

cevrimi
Isima  egrileri  Sekil
Isima egrilerinin altinda kalan alanlarin, ilk 6l¢lilen
egrinin alanina gbére normalize edilmesi sonucu
elde edilen grafik ise Sekil 10b’de gorilmektedir.

1,6x10° T r T T
10 gevrim

(a)

1,4x10° 4

1,2x10° A ; ;

5 1,0x10° 4

i(a.u

8,0x10°

TL Siddet

6,0x10°
4,0x10°

2,0x10°

T T T T
0 50 100 150
Sicaklik ("C)

200 250

I
(=}
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-
E (b)
Z1,75 -
£
= 1,50 b
z
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g s 7.8% 6.2% 09% 17% 1
7 L] : . L] L
3’1,00- - A FOSTUURURIN . I i
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-é’o;s_ -4 6% 2.7% 1% .
=
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z
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Cevrim sayisi

Sekil 10. Na,SO, 6rneklerinden isinlama-okuma ¢evrimi
sonunda elde edilen a) TL i1sima egrileri ve b) TL
hassasiyetinin ¢cevrim sayisi ile degisimi.

Sekil 10a ve Sekil 10b’de de gorildigi gibi TL
hassasiyeti isinlama-okuma c¢evrimlerinde farkli
hassasiyet degisimleri gostermistir. Bu degisim
%0,9 ile altinci ¢evrimde en az iken %10,1 ile
onuncu c¢evrimde en fazladir. Eger O&rnekler
dozimetrik olarak kullanilacaksa TL hassasiyetindeki
bu degisimlerin en aza indirilmesi 6nemlidir. Bu
nedenle yapilacak olan ileri diizey calismalar ile
uygun tavlama sicakhg ve bu sicakhk igin
belirlenecek olan en uygun tavlama siiresinin tespit
edilmesi uygun olacaktir. Bu durumda dérnekler igin
yapilan galismanin, bu tavlama sicakhgi ve tavlama
suresi de kullanilarak test edilmesi ve tavlama
islemi uygulanmadan vyapilan bu calisma ile

karsilastirma yapilmasi da ayri bir ¢alismanin

konusu olabilir.
4. Sonuglar

Yapilan bu ¢alismada,
yapisal ve kimyasal Ozellikleri XRD, SEM, EDX ve

ilk olarak sodyum siilfatin

FTIR analizleri ile tespit edilmistir. Bu analizlerden

elde edilen sonuglar g6z o©nilne alindiginda,
orneklerle ilgili asagidaki sonuglara ulasiimistir:
(Tenardit)

ortorombik kristal

i) Ornekler sodyum siilfat
(Sekil 1)

sistemine ve Fddd (70) uzay grubuna sahiptir.

formunda olup

Orneklere ait yapisal analiz sonuclari Tablo 1’de
sunulmustur.

ii) Ornekler nano boyutta parcaciklardan
olusup parcacik boyutlari 216 nm ile 427,9 nm
arasinda degisen degerlere sahiptir (Sekil 2).
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silfatin  EDX  kantitatif
analizinden elde edilen veriler, sodyum siilfatin

iii)  Sodyum

yapisinda ana bilesen elementler disinda kursun
(Pb) safsizhginin da bulundugunu gostermektedir
(Tablo 2).

iv) Sodyum silfatin, orta IR bolgede, SO,
grubunun  simetrik  gerilme titresimlerinden
kaynakl bir adet (1100,93 cm™) ve yine ayni
bolgede SO,

titresimlerinden kaynakl iki adet (637,07 cm™ ve

grubunun  asimetrik  egilme
612,98 cm™) tepeye sahip oldugu FTIR analizleri

sonucunda belirlenmistir (Sekil 4).

Calismanin ikinci asamasinda, beta radyasyonu ile
Isinlanan sodyum siilfatin, TL tepelerinin sayisi ve
konumlari, artan doza karsilik 112°C civarindaki TL
tepesinin konumundaki degisim ve kinetik derecesi,
beta doz yanit o©zellikleri, beta dozuna karsilik
araliklari  ve  yeniden

dogrusal doz vyanit

kullanilabilirlik 6zellikleri galisiimistir.

Beta radyasyonu ile isinlanan sodyum silfatin
112°C civarinda keskin bir TL 1sima tepesine (sig
elektron tuzagi) ve 160°C civarinda omuz seklinde
bir TL 1sima tepesine (derin elektron tuzagi) sahip
oldugu belirlenmistir. 112°C civarindaki keskin TL
Isima tepesinin, McKeever (1985)’in kitabinda da
degindigi gibi oda sicakligl, anormal soniim ve optik
etmenlerden ¢ok c¢abuk etkilenip
tuzaklanmis elektronlarin bekleme sirasinda da

solma gibi

kolayca bosalacagi soylenebilir.

Benzer sekilde calismalar yapan ve sodyum siilfat
orneklerini gama radyasyonu ile isinlayan Vidya ve
Lakshminarasappa (2015) vyaptiklari ¢alismada
104°C ve 180°C’de, Correcher ve ark. (2004) Foret
S.A. firmasinin madenlerinden temin ettikleri ve
beta radyasyonu ile isinladiklari dogal sodyum
stlfatin mavi filtre paketi kullanarak yaptiklari TL
Olgclimlerinden 100°C ve 230°C'de ve Gaikwad ve
ark. (2016) ise farkli elementlerle katkiladiklari
sodyum silfat érnekleri ile yaptiklari TL olglimleri
93-105°C ve 150-160°C
araliklarinda TL 1sima tepelerine sahip olduklarini

sonucunda sicakhk

belirlemislerdir. Yapilan ¢alismalarda da goruldigu
gibi 100°C civarinda gozlenen TL 1sima tepesi

verilen calismalarda ortaktir. Daha yilksek

sicakliklarda gozlenen TL tepelerinin  tepe
konumlarindaki arastirmacilarin
kullandiklari farkli

olmasindan kaynaklandigi sdylenebilir. Malzemenin

uyusmazhgin
orneklerin  safsizliklarinin
yapisinda yer alan safsizlik tirilerinin hatta ayni
tirden olsa dahi safsizlik oranlarinin  degismesi
farkli kristal kusurlarina sebep oldugundan TL i1sima
tepelerinin konumlari da degisebilmektedir.

Artan beta dozu ile TL 1sima tepelerinin altinda
kalan alanlarin ve TL tepe vyiksekliklerinin TL
teorisine uygun olarak arttigi ve 112°C’deki TL i1s1ima
tepesinin konum olarak daha disik ya da daha
yuksek sicaklklara dogru kaymadigi belirlenmistir.
Bu nedenle artan doz ile tepe konumunun
degismemesi Randall ve Wilkins (1945) Birinci
Dereceden Kinetik Teorisine uymaktadir ve
112°C’'deki TL 1sima tepesinin birinci dereceden

kinetige sahip oldugu soylenebilir.

Orneklerin 10-900 cGy'lik beta doz

araliginin tamaminda doz vyanitlarinin dogrusal

Isinlandigl

oldugu soylenebilir. Doz yanitinin dogrusal oldugu
bu doz yanit araliginda yapilacak olan ¢alismalarda
kullanilarak beta

(1) numarali doz denklemi

Isinlamalari igin doz hesabi yapilabilir.

100 cGy’lik beta radyasyonu kullanilarak 10 ¢evrim
seklinde tekrarlanan isinlama-okuma deneyleri ile
orneklerin yeniden kullanilabilirligi test edilmis ve
her bir ¢evrim icin sapma miktarlari belirlenmistir.
Bu sapmalar hassasiyetteki degisimi
gostermektedir ve en yiliksek hassasiyet degisiminin
cevrimde (%10,1)
Hassasiyet degisimlerinin en aza
indirgenebilmesi i¢in drneklerin tavlama-igsinlama-
bir teste tabi

tutulmasinda fayda vardir. Bu nedenle benzer bir

onuncu meydana geldigi

belirlenmistir.
okuma c¢evrimi ile de benzer
¢alismanin en uygun tavlama sicakligl ve siiresinin
belirlenmesinden sonra tavlanmis orneklerle de
edilen

vapilmasinda ve bu calismada elde

sonuclarla karsilastirma yapilmasinda fayda vardir.
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