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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TURKIYE KAYNAKLI DOGAL KUVARSIN LUMINESANS OZELLIiKLERI VE
GERIYE DONUK DOZIMETRI CALISMALARINDA KULLANIMI

Sule KAYA

Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dal

Damsman: Prof. Dr. Hayriye Yeter GOKSU

Liiminesans yontemleri ile tarihlendirme veya geriye doniik doz calismalarinda, bir
malzemenin yasindan veya bir radyasyon kazasindan dolayr maruz kaldig1 radyasyon
dozu, ilgili malzemenin laboratuarda enerjisi bilinen foton kaynaklariyla isinlanmasi
sonunda meydana gelen liiminesans siddetlerinin karsilastirilmasiyla hesaplanabilir. Bu
tiir calismalarda, radyasyon giivenligi acisindan yiiksek enerjili foton kaynagimin calisilan
ortama kurulmasi uygun olmadigindan genellikle diisiik aktiviteli (0.37-1.48GBq) beta
kaynaklar1  (*°Sr/”’Y) kullamlmaktadir. Liiminesans cihazlarina monte edilmis veya
laboratuar ortaminda 1sinlama icin 6zel bir diizenek icine yerlestirilmis beta kaynagindan
yayilan beta parcaciklar1 ve onun neden oldugu sacilan fotonlarin enerjisinin él¢iimiiniin
zorlugundan sogrulan doz hesabimin yapilmasi oldukca giictiir. Bu durumda; belirli bir
maddenin 1s1nlanmasi amaci ile kullanmilan beta kaynaginin kalibrasyonu enerji dagilim
iyi bilinen bir foton kaynag ile isimnlanarak elde edilen liiminesans siddetlerinin
karsilastirllmasi ile yapilir. Bu calismada, liiminesans laboratuarlarinda kullanilan beta
kaynaklarinin  kalibrasyonunun, tarihlendirme ve geriye doniik dozimetrede
calismalarinda yaygin olarak kullanmilan bir mineral olan kuvars tanecikleri ile yapilmasi
amaclanmistir. Sivrihisar’dan toplanan kuvarslarin kalibrasyon malzemesi olarak
kullanimindaki uygunlugunun arastirilmasi icin, kuvarslarda bulunan dogal radyoniiklit
miktar1 Germanyum dedektor ile saptanmms ve X-isimm1 Kirimimn Yontemi ile de kristal
yapilar1 belirlendikten sonra dozimetrik o6zellikleri liiminesans yontemiyle incelenmistir.
Sivrihisar kuvarslar cesitli 1sitma ve 1sinlama islemleri ile dozimetrik kararhhiga ulasmasi
saglannmstir. Orneklerin, foton kaynagi ile isinlanmasi Almanya-Miinih’de bulunan
Helmholtz Zentrum fkincil Standart Dozimetre Laboratuari’nda yapilmstir. Bu calisma
sonunda, Tiirkiye’deki liiminesans laboratuarlarinda bulunan beta kaynaklarimin
kalibrasyonunda kullanilacak malzeme hazirlannms olup laboratuarlarin hizmetine
sunulmak iizere metodoloji gelistirilmistir.

2009, 68 sayfa
Anahtar Kelimeler: Liiminesans, Termoliiminesans, Optik Uyarmimh Liiminesans,
Dozimetre, Retrospektif Dozimetre, Kuvars, Beta kaynagi kalibrasyonu.



ABSTRACT

Masters Thesis

LUMINESCENCE PROPERTIES OF NATURAL QUARTZ ORIGINATING
FROM TURKEY AND ITS USAGE IN RETROSPECTIVE
DOSIMETRY STUDIES

Sule KAYA

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences
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In luminescence dating or retrospective dosimetry, the absorbed dose in relevant material
due to its age or radiation accident can only be assessed comparing the luminescence
intensities after exposing them to photons with known energy. In this type of studies, the
installation of high-energy photon sources is not suitable due to radiation safety in
working environment. It is often a weak beta source C'Sr/’Yr) (0.37-1.48GBq) is installed
in the laboratory or built-in the luminescence equipment. The absorbed dose in the
material exposed to such sources can not be assessed because the energy of betas and
scattered photons can not be measured directly. Therefore, for a given material the
calibration of beta sources is performed by comparing the luminescence intensities after
exposing them to photons with known energy. Quartz is one of the most common mineral
used in dating and retrospective dosimetry. Therefore, dosimetric suitability of quartz
obtained from Sivrihisar for beta source calibration is investigated. After the
measurements of natural radionuclide concentration and crystal structure, the dosimetric
properties of quartz using luminescence are investigated in detail. Rather stable
dosimetric properties are obtained after application of various heat treatment and
irradiation procedure. Quartz samples were irradiated with photons in Secondary
Standart Dosimetry Laboratory in Munich (Helmholtz Zentrum). As a result of this study,
a material has prepared to be used for beta source calibration in luminescence
laboratories in Turkey and measurement protocols were designed to optimize the beta
source calibration procedures.

2009, 68 pages

Key Words: Luminescence, Thermoluminescence, Optical Stimulated Luminescence,
Dosimeter, Retrospective Dosimeter, Quartz, Beta Source Calibration.
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1. GIRiS

Zirkon, feldspar, kuvars gibi mineraller 1s1 ve optik uyarimli liminesans (TL/OSL)
yontemleri ile tarihlendirme veya geriye doniikk dozimetri uygulamalarinda
kullanilmaktadirlar. Bu mineraller kiremit, tugla, fayans gibi bina malzemelerinde veya
arkeolojik seramikler icinde bulunurlar. Bina malzemeleri icinde bulunan her bir
mineralin maruz kaldigi radyasyon doz alani farkli olup mineraller gerek kendi
yapilarinda bulunan gerekse onlar cevreleyen kil icerisinde yer alan radyoizotoplardan

dolayi alfa, beta parcaciklar1 ve fotonlara maruz kalmaktadirlar.

Cernobil kazasindan sonra liiminesans yontemleri ile geriye doniik radyasyon dozu
Olctiim calismalarinda, ozellikle diisiik radyasyon dozlarinin dl¢iimiinde en dnemli hata,
beta kaynaklarin dogru kalibre edilmemesinden kaynaklandigi gézlenmistir. Bu nedenle
uygun liiminesans Ozelliklerinden dolayr kuvars minerallerinin bu amagla
kullanilmasina ve laboratuvarlar arasi kalibrasyon islemlerinin belirli araliklarla
yapilmasina baglanmistir (Haskell 1987, Goksu vd. 1995). Daha sonra bazi
laboratuvarlarin kuvars yerine feldspar minerallerini (yliksek radyasyon dozlarinin
kullaniminda) tercih etmeleri halinde de feldsparlar i¢in yeni l¢iim ve 6rnek hazirlama
protokolleri gelistirilmistir (Niedermayer 2000). Ancak kuvars, 6zellikle iz elementleri
acisindan fakir olmasindan dolay1 diisiik radyasyon dozlarinda tercih edilen mineral
olmustur (Goksu vd. 2003, 2006). Her ne kadar Al,O3:C ve CaF, gibi baz1 yapay
kristaller bu amacgla incelenmisse de, bu minerallerin verimlerinin foton enerjisine
bagimli olmasindan dolay:1 kalibrasyon islemlerine uygun olmadigi saptanmistir (Bos

vd. 2006, Erfurt vd. 2000, Erfurt vd. 2001, Olko vd. 2006).

Kuvars minerallerinde sogrulan toplam doz, mineralin kompozisyonuna, biiyiikliigtine
ve gelen fotonun enerjisine baglidir. Bu nedenle, 1sinlamalarda kullanilan kaynagin
kalibrasyonu bu caligmalarin en 6nemli parcasidir. Kalibrasyon islemi yiiksek enerjili
bir foton kaynagi ile yapilirsa, ancak bir kag mm kaliliginda bir maddede diizgiin bir
doz dagilimi elde edilir. Ornegin; 5 mm kalinhigindaki bir kuvars 6rneginde derinlige
bagh radyasyon doz azalmasi %2’dir (www.nist.gov). Ancak yiiksek enerjili foton

kaynaginin calisilan ortama kurulmasi radyasyon giivenligi acisindan uygun olmadigi



icin *°Sr/’"Y beta kaynaklar1 laboratuvar ortaminda tercih edilir ve cogu kez TL/OSL
aletleri iizerine monte edilmistir. Bir beta kaynagindan yayilan beta parcaciklar1 ve onun
neden oldugu sagilan fotonlarin enerjisinin 6l¢iimii zor oldugundan sogurulan radyasyon
dozu hesaplarmin yapilmasi da oldukca giictiir. Bu nedenle, kullanilan beta
kaynaklarmin kalibrasyonu, enerji dagilimi iyi bilinen bir foton kaynagi ile 1sinlanmis

bir maddenin liiminesans siddetlerinin karsilastirilmasi ile yapilmaktadir.

1995 yilindan buyana tarihlendirme ve geriye doniik dozimetre laboratuvarlarinda
MERCK firmasinin piyasaya siirdiigii Brezilya kaynakli oldugu diisiiniilen kuvars
minerallerinin kullanim1 Onerilmistir (Goksu vd. 1995). Ancak, firmanin her yil
piyasaya siirdiigii kuvarslarin liiminesans Ozelliklerinin her zaman kalibrasyon
islemlerine uygun olmadigr hatta firmanin 2000 ve 2001 yillarindan sonra piyasaya
siirdiigii kuvarslarin liiminesans o6zelliklerinin beta kaynak kalibrasyonuna uygun

olmadig1 gozlenmistir (Goedicke 2007, Richter 2003, Veronese vd. 2004 a,b).

Bu calismada, Eskisehir-Sivrihisar bolgesinden toplanan kuvarslarin liiminesans
ozellikleri (radyasyon dozuna bagimliligi, hassasiyeti kararliligi, tuzak parametreleri)
incelenerek retrospektif dozimetre ve yas tayini calismalan i¢in diisiik dozlarda beta
kaynak kalibrasyonunda kullanilabilme olanaklar incelenmistir. Liiminesans 6zellikleri
uygun bulunan Sivrihisar kaynakli kuvars mineralleri ile beta kaynak kalibrasyonunun
+%4 hata sinirlan icinde yapilabilirligi gosterilmistir. Calismanin diger asamasinda ise,
her laboratuvarin beta kaynak kalibrasyonunun yilda en az bir kez yapmas1 gerektigi
vurgulanarak, kolay ve her kullaniciya uygun oOlgiim protokolleri gelistirilmistir.
Tiirkiye’de liiminesans yontemleri ile tarihlendirme ve geriye doniik dozimetre
konusunda arastirma yapan laboratuvarlarin acil bir gereksinimi olan kalibrasyon

malzemesi laboratuvarlarin hizmetine sunulmak iizere hazir hale getirilmistir.

Yapilan bu calisma, Tiirkiye’deki liiminesans laboratuvarlari arasinda yapilacak
laboratuvarlar aras1 kalibrasyon ol¢iimlerinin dogrulugunu ve giivenilir olmasini

saglayacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Termoliiminesans (TL) yalitkan veya yari-iletken maddelerin daha once 1sinlama ile
sogurduklari enerjinin 1sitildiginda 151k olarak yayilmasi olarak tanimlanir. TL islemi
sirasinda sicakligin bir fonksiyonu olarak yayilan 1sik miktarin1 gosteren grafik “TL

151ma egrisi” olarak bilinir.

Bir maddede gozlenen termoliiminesans 1s1ma egrileri, liiminesans 6l¢iim 6ncesi 6rnege
uygulanan islemlere bagli olarak degisir. Ornegin, maddeye uygulanan radyasyon
dozuna ve o©n 1sitma sicakligina bagli olarak tuzaklardaki elektron sayilar
degiseceginden TL 1s1ma egrilerinin bicimi de degisir. Genellikle, TL 1s1ma egrilerinin
Olctimii ve analizindeki asil amag¢ madde icindeki TL siirecini tanimlayan parametrelerin
cikarilmasidir. Ornegin, elektronlarin bulundugu yari kararli enerji seviyeleri olup
aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi olarak ifade edilir. Frekans faktorii olarak
bilinen s ise elektronlarin tuzaklardan kurtulma olasiligr ile ilgilidir. TL siirecinin
kinetik mertebesi b ise tuzaklardan kurtulan elektronlarin birlesme merkezlerinde

yakalanmadan Once gecirdikleri evreler ile ilgilidir.

2.1 Basit Termoliiminesans Modeli

Isinlanmis bir maddenin 1sitildiginda 151k yaymasi islemi sadece iki lokalize enerji
seviyesi iceren basit bir modelle anlasilabilir. Bu modele gore tek tuzak (T), tek yeniden
birlesme merkezinin (RC) oldugu ifade edilir (One Trap-One Recombination Centre,
OTOR). Bu durumda Sekil 2.1°de gosterildigi gibi N, kristaldeki tuzaklarin toplam
konsantrasyonu (m™), n(t) t zamam icinde kristaldeki doldurulan tuzaklarin
konsantrasyonu ve np(t), yeniden birlesme merkezlerindeki desik tuzaklarinin
konsantrasyonudur. Baslangicta t=0 anindaki dolu olan tuzaklarin konsantrasyonu ng
olarak gosterilirse, bir termoliiminesans 6lglimii sirasinda orneklerin 500°C’ye lineer
artan bir hizla (f=dT/dt) 1siilarak sicakligin arttirillmasi tuzaklardan iletim bandina
gecen elektronlarin sayisimi da arttirir (gegis 1). Yan iletkenlerde iletim bandina gecen

elektronlar ya yeniden birlesme merkezi (RC) ile birlesebilir (ge¢is 2) ya da tekrar



tuzaklanabilirler (ge¢is 3), (Sekil 2.1). Bu durumda yayilan 15181n siddeti (I;) asagidaki
sekilde ifade edilir (Esitlik 2.1):

dn,

I =- 2.1
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Sekil 2.1 Enerji Band Modeli, (a) Serbest hale gelen elektronlarin yar1 kararli enerji
seviyelerinde tutulmasi, (b) Isitma sonucu uyarilan elektronlarin daha diisiik

enerji seviyelerine donerken TL fotonu yayinlamasi

Sekil 2.2 artan 6rnek sicakligina (T) gore, eszamanl 151k yayilmim (I)) ve yeniden

birlesme merkezlerindeki desik konsantrasyonundaki (ny) azalmay1 gostermektedir.
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Sekil 2.2 Termoliiminesans Olgiimlerinde lineer bir hizla (B) arttirilan sicakliklarda,
zamanin (t) bir fonksiyonu olarak; T(t) sicaklik artisini, I(t) TL siddetini ve

ny(t) yeniden birlesme merkezlerindeki desiklerin  konsantrasyonun

azalmasim gostermektedir
2.2 Birinci, ikinci ve Genel Mertebeden TL Kinetigi

Termoliiminesans siirecini belirleyen birinci, ikinci ve genel mertebeden denklemler
icin sirastyla Randall-Wilkins, Garlic-Gibson ve May-Patridge tarafindan verilmistir
(Randall ve Wilkins 1945, Garlic ve Gibson 1948, May ve Patridge 1964).

dn —E/kT

I —_——™ .
(== ~=nse 2.2)

2
I(t) = —‘(11—‘2 - %se*E/"T (2.3)



dn b..'  —E/KT
It)=——=n"se 2.4
(t) @ (2.4)

Burada,

E = aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi (eV)
k = Boltzmann sabiti (eV K’l)
t = zaman (s)

T = mutlak sicaklik (K)

Tipik bir deney esnasinda lineer 1sitma hizi 3 (Ks™), ornegi degisken sicakliklara 1sitir

(T =Ty + pt) ve:

Ty = zamanin sifir oldugu andaki sicaklik (K)

s = elektron tuzaginin karakteristigini gosteren bir sabit olup frekans faktorii olarak
bilinir (s'). Bu parametre Orgii fononlariyla elektronlarin carpisma frekans: ile
orantilidir. Genellikle s’nin maksimum degeri Orgii titresim frekans degerine
karsilik gelir ve genelde 10" s ile 10" s™arasinda degisir.

N = toplam tuzak konsantrasyonu (m™)

n = belli bir t zamandaki tuzaklanan elektronlarin konsantrasyonu (m’3)

b = kinetik mertebe, genellikle 1 ile 2 arasinda

s' = genel mertebe kinetigi i¢in daha once sdylenen etkin On-eksponansiyel faktorii

(m3(b-l)s-1)

Yukarida verilen esitliklerin lineer 1sitma hizi kullamildigi diisiiniilerek integrali

alinirsa, denklemler:
I(T) = n,sex _E ex —i}ex _ B dT (2.5)
0 p KT p Bi p KT .

S E n,s\t E , N
=n2>2 - = 0 - 2.6
I(T) nONexp( ij{lﬁ_[BN jf[ exp( kT,de } (2.6)




b
I(T)=nos”exp(— %)[1+S”(bﬁ—_l)}exp (— %) dT} @7

T,

Yukaridaki esitliklerde, eklenen parametreler:

ng = zamanin sifir oldugu anda tuzaklanan elektronlarin sayisi (m™)

s” =s"n"" = genel mertebe kinetigi i¢in etkin frekans faktoriinii temsil eden deneysel

parametre (s

Esitlik 2.2 ve 2.3 baz1 basitlestirilen varsayimlar ile basit termoliiminesans modelinden
tiiretilmis olmasina ragmen, genel mertebe kinetigini gosteren Esitlik 2.4 tamamen

deneyseldir ve genelde gercek fizik modelleriyle baglantili degildir.

Sekil 2.3 birinci ve ikinci mertebeden kinetik icin TL 1s1ma egrilerinin karsilagtirmasini
gosterir. Ikinci mertebeden kinetikte 1513 yaymm tekrar tuzaklanan elektronlar

tarafindan geciktirilir ve bu gecikme ¢ogu zaman TL 1s1ma egrisinin azalan kisminda
goriiliir.

35
an b 10t - b2
1 I\ —— b=t
25 | Fosf ! ‘L‘
—_ I E |
2 3 (.
i 20 5 06 .
=T £ P
r Z 0471 Jf i
071 i 1
I 02| ) \
5T ' / \
I / \
0 0.0 >
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 2.3 Parametreleri E = 1 eV, s = 102 s, ng = N = 10* m™ olan birinci ve ikinci

mertebeden kinetige sahip TL 1sima egrilerinin sematik olarak

karsilastirilmasi



Sekil 2.4, Esitlik 2.5 ve 2.6’dan hesaplanan farkli birinci ve ikinci mertebeden kinetige
sahip TL 1sima egrilerini ve tuzaklanan elektronlar icin farkli baslangic
konsantrasyonlarini (ng) gosterir. Ikinci mertebeden TL 151ma egrisinde ng diistiigii i¢in
maksimum TL siddetinin Ty sicakligr yiiksek sicakliklara kayarken birinci mertebeden
kinetige sahip TL 1s1ma egrileri i¢in maksimum TL siddetinin Ty sicakligi, baslangi¢

konsantrasyonuna (ng) bagh degildir.
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Sekil 2.4 Parametreleri E=1¢eV, s = 10" s, N=10""m? ve (a) ng=1, 0.5, 0.1 x 10"
m'3, (b) ng/N = 1, 0.5, 0.1 olan farkli baslangigtaki tuzaklanan elektron
konsantrasyonuna sahip (ng), Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6 kullanilarak hesaplanan

birinci ve ikinci mertebeden kinetige sahip TL 1s1ma egrileri



Sekil 2.5, Esitlik 2.5’ten farkli frekans faktorii s ve aktivasyon enerjileri E icin
hesaplanan farkli birinci mertebeden kinetige sahip TL 1s1ma egrilerini gostermektedir.

Aktivasyon enerjisi arttikca veya frekans faktoriiniin degeri diistiikce TL 151ma egrisi
yiiksek sicakliklara dogru kayar.
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Sekil 2.5 Esitlik 2.5’ten hesaplanan birinci mertebeden TL 151ma egrileri (a) E= 1.0 eV,

farkli frekans faktorleri s ve (b) s = 10" s ve farkli aktivasyon enerjileri

Sekil 2.6 Esitlik 2.7°den farkli kinetik mertebe parametrelerin degerleri b=1.1, 1.5, 2.0

kullanilarak hesaplanan farkli genel mertebeden TL 151ma egrilerini gosterir. Kullanilan
parametreler E=1¢eV, s = 10" s'l, n=N=1,p=1 Ks™" dir.
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Sekil 2.6 Esitlik 2.7 kullanilarak farkli kinetik mertebe degerleri b icin hesaplanan genel

mertebeden TL 1s1ma egrisi

Bir 1s1ma egrisinin maksimumunu veren esitligin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.5-2.7

ifadelerinin tiirevi alinip sifira esitlenir:

k[?fEZ = sexp [_ %J Birinci mertebe (2.83)
M M
—klész =sexp (— %){1 + (2kETM ﬂ Ikinci mertebe (2.9)
M
E
—k[?FEZ =sexp (th j[l +(b- 1)( ZKI;FM ﬂ Genel mertebe (2.10)
M M

Burada Ty, maksimum TL siddetine (Iy) karsilik gelen sicakliktir.

Bir TL 1s1masinda gézlenen her hangi bir tepenin 6zellikleri en fazla ii¢ parametre ile
tanimlanir, bunlar: aktivasyon enerjisi E, frekans faktorii s ve kinetik mertebe b olup
farkli ol¢iim teknikleri ve belirli varsayimlar kullanilarak saptanabilir. Saptanan
parametrelerdeki belirsizlik de varsayimlara bagh olarak degisir. Yaygin kullanilan bu

yontemlerden bazilar1 asagida 6zetlenmistir.



2.3 Kinetik Parametrelerin Analiz Yontemleri

2.3.1 Baslangictaki artis yontemi

Baslangictaki artis yontemi ile analiz ilk olarak Garlic ve Gibson (Garlic ve Gibson
1948) tarafindan Onerilmistir. Bir TL 1s1ma pikinin diisiik sicaklik kisminda tuzaklanan
elektronlarin miktar1 yaklasik olarak sabit kabul edilebilir. Ciinkii n(T)’nin sicakliga
bagimliligi bu sicaklik bolgesinde ihmal edilebilir. Nitekim sicaklik arttikca Esitlik
2.5’teki ilk exponansiyel kisim artarken ikinci terim sabit kalir. Bu durum, kesim
sicakligina (T¢) kadar dogrudur, bu da maksimum TL siddetinin (Ip)%15 inden daha
kiiciik bir TL siddetine Ic denk gelir. Sicakliktaki daha fazla artis (T > T¢) Esitlik

2.5’teki ikinci terimini diisiiriir. Burada, n(T) nin sabit oldugu varsayimi kullanilarak

termoliiminesans yayimi su sekilde tanimlanabilir:

E
I(T) aexp (— EJ (2.11)
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Sekil 2.7 Termoliiminesans 1s1ma egrisinin baslangictaki artig kismi



Baslangictaki artis yontemi uygulamasinda cizilen 1/kT-In(I) grafiginde lineer grafik
elde edilir. Bu cizginin egimi —E’yi verir, aktivasyon enerjisi frekans faktorii bilgisi

olmadan degerlendirilir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8 TL 1s1ma egrisinin baslangictaki artis kismina uygulanan baslangigtaki artis
yontemi
2.3.2 Maksimum TL siddetindeki sicakli3a dayanan yontem
Randall ve Wilkins (Randall ve Wilkins 1945) birinci mertebe denklemini ¢6zmediler
ama TL 1s1ma egrisinin maksimum sicakligindan daha diisiik sicakliklarda elektronun

tuzaktan kagma olasiligiin bire esit olduguna karar verdiler ve s = 2.9x10° s™ degerini

kullanarak E i¢in ¢ok basit bir ifade buldular:
E =25kTwm (2.12)
Urbach (Urbach 1930), s = 10° s degerini kullanarak benzer bir bagint1 verdi:

T
E= % = 23KT,, (2.13)



Iki ifade de, sayisal faktorler s degerine baglhdir ve bundan dolayr E degerleri sadece

yaklagik olarak verilebilir.

2.3.3 Farkh 1sitma hizlarina dayanan yontem

Bu yonteme gore 1sitma hizi, TL 151ma egrisinin karakteristik 6zelliklerini etkileyen bir
parametredir. Isitma hizi arttigi zaman tepe maksimum sicakligi yiiksek sicakliklara
dogru kayar, tiim tepeler genisler ve TL siddet azalir. TL siddetindeki bu azalma 1s1sal

soniimlemeden (thermal quenching) kaynaklanir.

Bu yontemde iki sekilde tuzak parametreleri belirlenebilir. Ik yontemde iki farkli 1s1tma
hiz1 (Esitlik 2.14 ve Esitlik 2.15) ve birinci mertebeden maksimum 1s1ma sart1 (Esitlik
2.8) kullanilir. Buna gore;

BlEia —s-exp| - E, (2.14)
KT, KT,,,
BZEa S exp[ Ea j

=S - 2.15
KT2, KT,,, 2.15)

Bu iki bagintinin birbirine oram ise Esitlik 2.16 ile verilmektedir.

2
E, :m(&J[TMZJ kD Tan (2.16)

2 Ml TM2 _TMI

Esitlik 2.16 ile aktivasyon enerjisi hesaplanir. Aktivasyon enerjisi E,, esitliklerin
herhangi birinde yerine yazilarak frekans faktorii hesaplanir. Kullanilan ikinci yontem
ise yine Esitlik 2.14’den yola ¢ikarak, farkli 1sitma hizlarina karsilik cizilen 1s1ma
siddetine bagh olarak elde edilir.
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In E —(EHJ L + In sk
B T X T, E_ (2.17)

Ty E
Esitlik 2.14’den ln[?MJ “nin [TLJ 'ye gore grafigi, egimi (7") olan bir dogrudur ve

M
bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanir. Aktivasyon enerjisi Esitlik
2.14’te yerine koyularak frekans faktorii (s) hesaplanir. Bu islem tiim tepeler i¢in

yapilir.
2.3.4 izotermal azalim yontemi
Bu yontemde, deneysel asamada ornekler 1sinlandiktan sonra, belli bir sicakliga kadar

hizli bir sekilde sitilir ve belli bir siire o sicaklikta tutulur. TL siddeti olciiliir ve bu

yontemle tuzaklarin azalim hizim belirlemek miimkiindiir.

E
I=1 exp| —sexp|l —— |t 2.18
0 P( P( kTi]J ( )

Iy, t=0 anindaki baglangi¢ siddetidir.

Yukaridaki denklemden yararlanilarak TL siddetine (I) karsilik zaman (t) grafigi cizilir.

Grafigin egimi (m;);

m, = —s exp[— %} (2.19)

1

olarak elde edilir. Farkli sicakliklar (T;) i¢in elde edilen egim (m;) degerleri kullanilarak
cizilen In(m;)-1/kT grafiginde ise egim —E’ye esittir (Esitlik 2.20).

E
In(m;) = In(s) —E (2.20)

i
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Belirlenen aktivasyon enerjisi (E) Esitlik 2.19°da yerine koyularak frekans faktorii

hesaplanir.

2.3.5. Kesikli 1s1ma egrisi yontemi (Ty-Tsrop)

Istma egrisindeki tepelerin kinetik dereceleri kesikli 1s1ma egrisi yontemiyle de
belirlenebilir. Bu yontemde, Ornek isinlandiktan sonra ilk tepenin diisiik sicaklik
kismma karsihik gelen bir sicakliga (Top) kadar isitilir. Ornek daha sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilir ve 1s1ma egrisinin geri kalanini elde etmek icin drnek
ayni 1sitma oraninda tekrar 1sitilir ve 7, belirlenir. Yontem, yeni 1sinlanmig bir 6rnek
tizerinde veya 1sitilmis/isinlanmis Ornek iizerinde bircok kez tekrarlamir. Tp— Tiiop
grafigi merdiven basamagi seklindedir. Bu yontemle, tepelerin sayis1 ve her plato
bolgesi her tepenin yaklasik konumunu, yani tepenin hangi sicaklikta olustugu
belirlenir. Plato bolgesinin bitimindeki kademeli artis kinetik derecenin birden biiyiik
oldugunu gosterir. Birinci mertebeden TL kinetiginde ise bir sonraki plato bolgesine

geciste keskin bir artis gozlenir.
2.3.6 Isima egrisinin sekline dayanan yontem
Bu yontemde, TL 1s1ma egrisinin kinetik parametreleri E, s ve b’yi bulmak icin egrinin

sekli ve geometrik 6zellikleri kullanilir. Birinci dereceden kinetige sahip 1s1ma egrisi

asimetrik iken ikinci dereceden kinetige sahip 1s1ma egrileri daha simetrik sekle sahiptir.

Sekil 2.9 TL 151ma egrisinde geometrik seklin parametreleri (t, 6, ®)
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Ty = Maksimum TL siddetindeki tepe sicakligt

T}, T, = swrastyla Ty 'nin iki tarafindaki maksimum TL siddetinin yarisina denk gelen
sicaklik degerleri

T =Twm - T; pikin diisiik sicaklik kismindaki yar1 genislik degeri

0 = T, — Tm pikin yiiksek sicaklik kismindaki yar1 genislik degeri

o =T, — Ty toplam yar1 genislik

u = d/w geometrik sekil veya simetri faktorii olarak

[lk olarak 1s1ma egrisinin seklini tuzak derinligini hesaplamak icin kullanan
Grossweiner’dir (Grossweiner 1953). Yontem, maksimum TL siddetinin gozlendigi
sicakliga Ty ve diisiik sicakliktaki yan siddete baghdir T;. Grossweiner’in birinci

mertebeden kinetige gore elde ettigi ifade,

E=15k D 2.21)

M Tl

Grossweiner’in elde ettigi 1.51 faktorii Chen tarafindan deneysel olarak diizeltilmis ve
1.41 olarak belirlenmistir (Chen 1969 b). Bu E’nin hesabinin daha dogru yapilmasini

saglamistir.

Lushchik 1s1ma egrisinin sekline dayanan hem birinci hem de ikinci mertebeden
kinetige gore aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in yontem gelistirmistir (Lushchick
1956). Daha once tanimlanan §’ya gore bir 151ma egrisi yaklasik olarak tiggendir. Birinci

mertebeden kinetik i¢in elde edilen ifade:

2
g = Xy (2.22)
)
Ikinci mertebeden kinetige sahip 151ma egrisi icin elde edilen ifade:
2
E= 21(% (2.23)
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Chen yukaridaki iki denklemden E degerinin daha dogru hesaplanmasi i¢in birinci
mertebeden denklemi 0.978, ikinci dereceden denklemi 1.43 ile carparak diizeltmistir
(Chen 1969 b)

2.3.7 Bilgisayarh 1s1ma egrisi ayristirma yontemi

Bilgisayarli 1s1ma egrisi ayristirma yontemi (CGCD), TL 1sima egrilerinden tuzak
parametrelerini belirlemenin yontemlerinden biridir. Isima egrisini analiz etmek icin
CIEMAT (ispanya), IRI (Hollanda) gibi bu amacla gelistirilmis programlar kullanilir.
Programin analiz islemini yapmasi i¢in ilgili 1s1ma egrisinde E, s gibi tuzak
parametrelerinin en az bir tepe icin girilmesi gerekmektedir. Burada asil problem, 151ma
egrisinin kinetik mertebesinden kaynaklanir. Birinci dereceden kinetige sahip egrilerde
Randall-Wilkins’in yaklasimi (Esitlik 2.2), ikinci dereceden kinetige sahip egrilerde
Garlic-Gibson yaklasim (Esitlik 2.3) veya genel mertebeden kinetige sahip egriler icin
May-Partridge yaklasimi (Esitlik 2.4) kullanilmaktadir (Furetta 2003).

6000

5000 -

4000 A

3000

2000 A

TL siddeti (a.u.)

1000 1

0 100 200 300 400 500
Sicaklik (°C)

Sekil 2.10 Kuvars Ornegine ait 1s51ma egrisinin CGCD programt ile 1s1ma tepelerinin

ayristirilmast
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Bu yontemde dikkat edilmesi gereken husus; bilinmeyen bir malzemeden elde edilen

1s1ma egrisinin ne kadar dogru bir sekilde aynistirildigidir.

2.4 Isisal Soniimleme

Isisal soniimleme (thermal quenching), sicaklifin artmasiyla liiminesans veriminin
diismesi olayidir. Bahsedildigi gibi liminesans, bir maddede onceki dis uyarilmadan
sonra sistemin elektronik denge durumuna donmesiyle olusur. Buna ragmen, 1simali

yeniden birlesmeler enerji dagilimini gosteren tek olay degildir.

Bir maddede, 1s1nlama ve enerji transferinin ardindan liiminesans olusup olusmamasi,
onun 1s1mal1 ve 151masiz geg¢is olasiliklarina baghdir. Genellikle liiminesans verimi m

(6nceki degerlendirmelerde sabit ve 1’e esit kabul edilir) su sekilde ifade edilir:

n=—0" (2.24)

Burada P, ve P, sirasiyla, 1s1mali gecis olasilifi ve 1s1masiz gecis olasiligidir (Furetta

2003) .

Verim 1, biiyiik olciide sicakliga baghdir: Belli bir sicakliga kadar yaklagik sabit kalir,

bu sicakligin tizerinde ise verim hizla diiser. Ciinkii 151masiz gecis olasilig1 Py, sicakliga

(-w/kT

Boltzmann faktorii e ) ile baglidir, 1s1mali gecis olasiligi P; sicaklikla degismez.

Boylece Esitlik 2.20 soyle ifade edilir:

1

‘r'l =
1+C- exp(— Wj
kT

(2.25)

Burada W, 1sisal soniimlemenin aktivasyon enerjisi ve C, bir sabittir. Esitlik 2.25 1s1sal

soniimleme icin Mott-Seitz modeli olarak bilinir (Mott 1948, Seitz 1940).
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Isisal sontimleme, “Baslangictaki Artis” ve “Farkli Isitma Hizlar1” yontemlerinde
etkisini gosterir. Eger bir tepe 1sisal soniimlemeye ugruyorsa, pikin baslangictaki artis
kismi1 Esitlik 2.22°deki sekilde tanimlanamaz. Ciinkii sicaklik bagimlhiligi asagidaki

denkleme gore on-eksponansiyel bir faktor olarak karsimiza cikar:

E E
I, (T)=A-n(T)- exp(— ﬁj = W j . exp(— ﬁj (2.26)

Boylece farkli 1sitma hizlart yonteminde E-W kullanilmasi, yalniz basina E.'nin
kullanilmasindan daha iyi iistiinliik saglar. Yukarida esitlik maksimum soniimiin oldugu
yerdeki belli sicaklik bolgesinde baskin olarak tanmimlanir. Bununla beraber
baslangigtaki liiminesans sicaklik hiz1 i¢in de farkli 1sitma hizlar1 yontemi, W’den daha

diisiik dereceler icin beklenenin altinda termal aktivasyon enerjisine neden olabilir.
2.5 iyi Bir TL Dozimetresinin (TLD) Ozellikleri

Bir fosforun iyi bir termoliiminesans dozimetresi olarak kullanilabilmesi icin asagida

siralanan ozelliklere sahip olmas1 gerekir:

a. Basit 1suima egrisi: Isima egrisi, liiminesans siddetinin sicakliga bagli olarak
degisimini gosteren bir grafiktir. Istma egrisinin altinda kalan alan, tuzaklardan
bosalan elektronlarin sayisi yani baslangicta uygulanan radyasyon miktar ile
orantilidir. Dozimetre olarak kullanilacak bir fosforun tek bir tepeye sahip
olmas1 1s1ma egrisinin analizini kolaylastirdigi gibi, ©n-1sitma ve tavlama

islemlerini de sadelestirdigi i¢in tercih edilir.

b. Basit tavlama (firnlama) ve on isitma islemi: Fosforun tiim tuzaklarinin
bosaltilmas1 amaciyla yapilan firinlama (yiiksek sicakliklara kadar 1sitma)
isleminin, 6zelikle rutin ¢aligmalarda, fosforun TL 6zelligini degistirmeyecek bir

sicaklikta ve kisa siirede gerceklestirilmesi gerekmektedir.
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C.

d.

Radyasyon verimi: Kullanilan fosforun foton kaynagi ile 1sinlanmasi sonucunda
elde edilen TL siddetinin ne kadar yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Bir
fosforun yiiksek foton hassasiyetine sahip olmasi, onun diisiikk radyasyon
dozlarinda yiiksek TL siddeti elde edilmesi ve boylece daha diisiik radyasyon
dozlarimin olgiilebilmesi anlamini tagir. TL Olctimlerinde kullanilan fosforun
hassasiyetinin tavlama ve On-doz islemleri ile arttirilabilecegi gozlenmistir
(Horowitz 1984, Goksu ve Hiibner 1997). Bu nedenle kullanilacak fosforun bu

ozellikleri de calismanin ilk asamalarinda incelenmelidir.

Lineer doz bagumliligi: Bir fosforun i1sima siddetinin radyasyon dozuna bagl
olarak degisiminin her bolgede lineer olmadig1 bilinmektedir (Aitken 1985). Bu
nedenle calismada kullanilacak fosforun radyasyon dozuna bagimlilig
incelenmeli ve bu bagimhiligin lineer oldugu kisimda calisiimalidir. (Bu
caligmada Sivrihisar kuvarslarinin ¢alisilan radyasyon doz aralifi bolgesinde

lineerligi incelenmistir).

Tekrar edilebilirlik: Termoliiminesansta kullanilan fosforlarin hassasiyeti
tekrarlanan 1sitma ve radyasyon dozu uygulamalarinda degisim bu nedenle bu
uygulamalar karsisinda fosfordaki hassasiyet artist minimum olmalidir. Bu, ayni
zamanda calismanin dogrulugunun kontroliinii ve karsilasilabilecek sorunlarda

tekrarim saglayacaktir.

Foton enerji-doz bagimliligi: Isinlamada kullanilan fotonun enerjisine bagl
olarak belirli bir doz degeri i¢in TL siddetinde gozlenen farklilik o maddenin
enerji bagimliligl olarak tanimlanir. TLD’lerin en yaygim kullanildigi medikal
fizik uygulamalarinda bir dokuda sogurulan toplam doz degeri s6z konusu
oldugundan kullanilacak fosforun da etkin atom numarasinin (Z.g) dokuya
esdeger olmasi gerekir. LiF veya BeO gibi fosforlarin etkin atom numaralar
dokuya esdeger (Zes= 7.4) olduklar icin tercih edilirler (Horowitz 1984, Furetta
2003, McKeever 1995).
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Retrospektif dozimetre ve tarihlendirme c¢alismalarinda en yaygin kullanilan

kristallerden kuvarsin Z.;=10.2, feldsparin Z.sz=10.5tir.

Her hangi bir maddede kiitle enerji sogurma katsayisi (p,) fotonlarin madde ile
etkilesme bicimlerine bagh olarak degisir (Cift olusum, Compton sagilmasi ve
Fotoelektrik etki). Bu etkilesimlerden hangisinin etkin olacagi 1sinlamada
kullanilan fotonun enerjisine, hedef maddesinin izotopik kompozisyonuna ve
atom numarasia baglidir. Genelde fotonlarin madde igindeki enerji kaybi
fotonlarin etkilesiminden ortaya cikan ikincil elektronlarla saglanir bu nedenle

Z}, ile orantihdir. Burada n, etkilesimin cinsine bagli olarak 1-5 arasinda

degisir. Bu nedenle, Z.¢ benzer olan fosforlarda kiitle sogurma katsayilar1 da
birbirine yakindir. Bilesiklerde etkin kiitle numarasi asagidaki formiilde

verildigi gibi hesaplanir.

L =¥ 2NZ7 (2.27)

Burada N;j i. maddenin bilesikte oransal bulunma katsayisidir.

Genelde belirli bir radyasyon dozuyla 1smlanan bir bilesigin diisiik enerjili
fotonlarla 1sinlanmasi durumunda, yiiksek enerjili fotonlarla 1simnlanma
durumuna gore daha yiiksek liiminesans veriminin oldugu gozlenmektedir. Bu
durumda, TL siddetinin foton enerjisine bagh degisimi S(E), genelde belirli bir
maddeye gore, ornegin havaya gore, asagidaki formiilde verildigi gibi ifade

edilir:

(l"l‘en /p)fosfor

S(E) =
(l"l’en / p) hava

nE) (2.28)

Burada n(E) 1°’den farkli olup gelen fotonlarin enerjisinin hangi oranda

liiminesans 1s1masina neden oldugunun oSl¢iisiidiir.
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Bagil enerji verimi ise genellikle bir ®®Co kaynagindan yayilan, ortalama

enerjisi 1.25 MeV olan fotonlara gore normalize edilerek ifade edilir:

BEV=S(E)/S(1.25 MeV *“Co) (2.29)

Bu nedenle tarihlendirme ve geriye doniik dozimetre calismalarinda
kullanilacak beta kaynaklarinin kalibrasyonunun kuvars veya feldspar
minerallerinin enerji doz bagimlhilifina esdeger maddelerle yapilmasi gerekir.
Bu arada benzer etkin atom numaralar1 olmasi da her zaman yeterli olmayabilir.
Etkin atom numarasi ayni olan iki maddede liiminesans verimi n(E), aymi
fosforun farkli tepeleri icin farkli degerlere sahip olabilir. Bu fark genelde
fosforlarda degisik tepelere karsi gelen elektron tuzaklarinin degisik dozlarda

doygunluga ulasmasi ile agiklanmaktadir (Olko vd. 2002, Taranenko 2004).

Giin 1s1gina karsi duyarsizlik: Bazi maddelerde 15181n, elektronlar1 tuzaklardan
bosalttign veya daha az derin tuzaklara tasidigi bilinmektedir. Kullanilacak
fosforun giin 151g1na karsi duyarsiz olmasi ya da bu duyarlilifin dozimetrenin

dogru ol¢iimiinii engellemeyecek kadar diisiik olmas1 gerekmektedir.

TL soniime ugramadan oda sicakliginda en az birkac ay depolanabilmesi: Bir
TL fosforunda 6zellikle s1g tuzaklarlarda bulunan elektronlar oda sicakliginda
soniime ugrayabilir. Bu durumda, fosforda depolanan radyasyon dozunda bir
azalma meydana gelir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in fosfora kullanimdan 6nce 6n
1sitma islemi uygulanabilir veya 1sima egrilerinin daha kararli bolgeleri

dozimetrik 6l¢iim i¢in kullanilabilir.

Kullanmim uygunlugu: TL fosforlari, radyasyon dozu olgiilecek olan ornek
tizerine kolayca yerlestirilmesi, 1sitildiginda sicakligin homojen olarak yayilmasi
veya dozimetrenin alt seviyelerinden c¢ikan TL 1simalarmin dedektore
(fotogogaltic1 tiip) ulagmast gibi nedenlerle kiigiik boyutlu yapilirlar. Bunlarin
disinda LiF, feldspar, zirkon, CaSO, gibi maddeler dogal olarak U, Th, K gibi

radyoizotoplar icerirler. Bu nedenle fosforun kendi icindeki radyoaktif izotoplar,
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Olctilmesi istenen dozu etkileyebilirler (miktara bagh olarak). Kalibrasyon

malzemesi olarak kuvars bu nedenle (safligindan) tercih edilir.

2.6 Geriye Doniik (Retrospektif) Dozimetre

Liiminesans yontemleri ile tarihlendirme ve geriye doniik dozimetrenin temeli kuvars,
feldspar gibi minerallerin liiminesans ©zelliklerinden yararlanarak, toplam sogrulan
dozun Olciilmesine dayanir. Bu mineraller, ¢evremizde kil iceren kiremit, tugla gibi
firnlanmis bina malzemelerinde bulundugu gibi, riizgdr veya sularla taginmis tiim
cokeltilerde, volkanik kayaglarda belli oranlarda bulunurlar. Bu tiir maddeler i¢inde
bulunan minerallerde, dogal cevre radyasyonundan kaynaklanan jeolojik devirlerden
itibaren olusan tuzaklanmis elektronlar, firinlanma veya taginma sirasinda giines 15181na

maruz kaldiklarinda tekrar kararli hale doniisiirler.

Iyonize radyasyon madde ile etkilestiginde olusan serbest elektronlar, mineral orgiisii
icindeki safsizliklar ve bozukluklardan ileri gelen yari-kararli enerji seviyelerinde
tuzaklanirlar. Bu nedenle, tuzaklanan elektronlarin sayis1 sogrulan doz ile orantilidir.
Tuzaklanan elektronlar, 1s1 veya 1sik ile uyarildiklarinda 1s1ik salar ve kararh enerji
seviyelerine inerler. Bu nedenle, bu tiir mineraller pisirilme ve tasinma siireci sonunda
birer dozimetre olarak kullanilabilirler. Bu yontemle, kil i¢inde bulunan minerallerin
liiminesans 6zelliklerine bagl olarak birkag mGy’den 100Gy’e kadar toplam radyasyon

dozu olciilebilir.

Temelde, yontemin prensibi, yapay kristaller kullanilarak liiminesans yontemi ile kisisel
radyasyon dozunun Ol¢iilmesinden farkli degildir (ICRU 47, McKeever 1985), ancak
burada 6zellikleri laboratuvarda kontrol edilerek iiretilen yapay kristaller yerine cevrede
dogal olarak bulunan kuvars (SiO;) veya feldspar (K, Al, SiO;) gibi minerallerin
kullanimina dayanir. Her ne kadar liiminesans olayinin fiziksel prensipleri tam olarak
bilinmese de, kristal yapisindaki bozukluklar, bosluklar ve bazi safsizliklarin 6nemli bir
rol oynadigi bilinmektedir. Ornegin; kuvarsin 1sima egrisi birkac belirgin tepeden
olusmaktadir. Bunlar sirasiyla ~110°C, 210°C, 325°C and 375°C de gozlenirler. Ancak

tepelerin yeri ve birbirlerine gore siddeti, kullanilan 1sitma hizina ve kuvarsin termal ve
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gecmiste aldigi radyasyon dozuna baghdir. Ayrica, her tepe farkli yap1
bozukluklarindan dolayr meydana gelir ve elektronlarin bu tuzaklarda kalma siiresi
iletkenlik bandindan uzakliklarina, dolayisiyla da sicakliga baglidir. Elektronlarin
tuzaklarda kalma yar1 omiirleri bir ka¢ dakikadan >10° yila kadar degisir. Kuvarsin
gecmiste almis oldugu radyasyon dozu ve tavlama sicakligina baglh olarak radyasyon
hassasiyetinde artis gostermesi ‘pre-dose’ (6n-doz) etkisi olarak bilinir ve bu 6zellik
110°C’deki tepede gozlenmektedir. Genelde, kisa siireli dlgiimlerde 210°C’deki tepe,
geriye doniik dozimetre l¢iimlerinde kullanilir ve bu tepeye ait elektronlarin tuzaklarda
kalma yar1 6mrii oda sicakliginda ~800 yil oldugu gosterilmistir (Bailiff ve Petrov 1999,
Goksu vd. 2001). Son yillarda bazi tip kuvarslarda gozlenen 170°C’deki tepenin de
geriye doniik dozimetre calismalarinda kullanilabilecegi gosterilmistir (Goksu vd.
2001). 325°C ve 375°C’de gozlenen tepelerin radyasyon hassasiyeti 210°C’de gozlenen
TL tepesinden ¢ok daha diisiiktiir (McKeever 1985).

2.7 Liiminesans Olciimleri icin Beta Kaynagmm Kalibrasyonu

Tarihlendirme ve geriye doniik doz calismalarinda, bir malzemenin kaza veya yasindan
dolayr maruz kaldigi radyasyon dozunun saptanmasi, laboratuvarda enerjisi bilinen
fotonlarla 1s1inlanmasi1 sonunda meydana gelen liiminesans siddeti ile karsilastirilarak
hesaplanir. Ancak bu tiir uygulamalarda, bir foton kaynaginin calisilan ortama
kurulmasi radyasyon giivenligi acisindan uygun degildir. Bu nedenle, genellikle

°Sr/”°Y) beta kaynagi kullanilmaktadir.

Bir beta kaynagindan yayilan beta parcaciklari1 ve onun kaynak zirhi ¢evresindeki
maddelerle etkilesimi sonunda olusan fotonlarin enerjisi tam olarak 6l¢iilemeyeceginden
sogrulan doz hesabimin yapilmasi da oldukga giictiir. Bu nedenle, kullanilan beta
kaynaklarmin kalibrasyonunun mutlaka yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu tez
calismasinda, Sivrihisar kaynakli kuvars mineralinin liiminesans Ozellikleri ve beta
kaynaklarmin diisiik radyasyon dozlarinda (~500mGy), kalibrasyonda kullanilabilme

olanaklar1 incelenecektir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Sivrihisar Kaynakh Kuvars Ornegi

Yapilan calismada, Eskisehir'in Sivrihisar Ilcesi'nden alman siit kuvars oOrnegi
kullanilmistir (Sekil 4.2). Retrospektif dozimetrede genellikle radyasyon dozunun
belirlenmesi, yapi malzemelerinde bulunan kuvars veya feldspar gibi liiminesans
ozelligi gosteren maddelerle yapilir. Kuvars, yapisinda herhangi bir radyoniiklit
icermedigi icin Ozellikle geriye doniik dozimetre uygulamalarinda tercih edilmektedir.
Ayrica bu ¢alismada yapilacak olan beta kaynak kalibrasyonu isleminde kuvarsin, i¢
dozunun olmayisi beta kaynagi ile 1sinlamanin disinda ornegin yapisindan kaynakl
radyasyon dozunu elimine edecektir. Calismada kullanilan Sivrihisar kuvars ornegi

Ankara Universitesi, Jeoloji Miihendisligi tarafindan temin edilmistir.

Sekil 3.1’de MTA’nin (Maden Tetkik Arama) internet sitesinden alinan ve kuvarsin
Tiirkiye’deki dagilimim gosteren harita bulunmaktadir. Haritada sadece biiyiik kuvars
yataklarinin oldugu bolgeler gosterilmistir. Sivrihisar’dan alinan 6rneklerin yeri haritaya

sonradan eklenmistir.

25



B
®
°
o
GORUM = GUMOUSHANE
. AMASYA BAYBURT
silEcik sTOKAT '
*BALIKESIR ANKARA ;- e o
5
o ESKISEHIR KIRIKKALE  vozoar sivas :
N KUTAHYA . ERZINCAN
s o=

KIRSEHIR TUNCELI

BINGOL
- = = ELAZIG ’ > VAN
g oa:z NEVSEHIR s KAYSERI Az
‘/ ~Kuvarsit

Q5 9 .
° s ‘}beulzu

AKSARAY MALATY siirT
s e VS e
d BURDUR s -mwrm\ +KONYA ADIYAMAN
«MUGLA \ sevsom KAHRAMANMARAS MARDIN
Kuvarsit P SANLIURFA g
ANTALYA H

GAZIANTEP
APANA -

Q : Kuvars
@ Qz:Kuvarsit
Qzk:Kuvars Kumu

Sekil 3.1 Kuvarsin Tiirkiye’deki dagilimi (http://www.mta.gov.tr/madenler/turmaden/kuvars _kuvarsit.htm)
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3.2 Ornek Hazirlamada Kullanilan Materyaller

3.2.1 Firin

Kuvarslarin kullanilmak iizere hazirlanmasi sirasindaki 1sitma islemleri Protherm marka
PLF 120/12 model elektrikli firinla yapilmistir. Firin, Nikel-Krom alasimli 1sitict
elemanlar icermektedir. Isitma islemi sirasinda siirekli olarak firmnin sicakligi dijital
olarak okunabilmektedir, maksimum 1200°C’ye 1sitma yapmaktadir ve sicaklik
hassasiyeti + 2°C’dir. Istenilen maksimum sicaklik ve ayarlanan sicakliktaki bekleme

siiresi ayarlanabilmektedir.

RROTHERD

Sekil 3.2 Firin

3.2.2 Ceneli kirici

Sivrihisar kuvarslarina higbir islem uygulanmadan 6nce oldukga biiyiik parcalar halinde
getirilmistir. Bu biiyiik parcalarin kirilarak kiiciik boyutlu hale getirilmesi Baz Makina

marka ceneli kirict ile yapilmastir.
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Sekil 3.3 Ceneli kirici

3.2.3 Elekler

Sivrihisar kuvars orneklerinin kimyasal islemlerle temizlenmesinin ardindan farkli
tanecik boyutlarina ayrilmasinda Retsch marka test elekleri kullanilmistir.
Laboratuvarda bulunan eleklerin boyutlart 45 pm ile 250 um arasinda degismektedir.
Yapilan tez ¢alismasinda, 140 um ve 200 um’lik elekler kullanilarak bu aralikta kalan

ornekler ol¢iimlerde kullanilmistir.

Sekil 3.4 Elekler

3.2.4 Ultrasonik banyo

Yapilan tez caligmasinda, Ornekler kimyasal maddelerle temizlenmeleri sirasinda
INTERSONIK marka ultrasonik banyoda tutulmustur. Boylece, 6rnek kimyasal madde

ile daha hizli reaksiyona girmistir. Ayrica kullanilan elek ve diger ara¢ geregler
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ultrasonik banyoda temizlenmistir. Ultrasonik banyonun caligsmasi, istenilen siire icin
ayarlanip, temizleme sirasinda haznesine doldurulan saf su veya farkli sivilar1 99°C’ye

kadar 1sitabilir.

Sekil 3.5 Ultrasonik banyo
3.2.5 Manyetik karistirici

Farkli kimyasal maddeler kullanilarak temizlenen kuvars 6rneklerinin icinde en son bir
miktar demir pargaciklart yer almaktadir. Bu demir parcaciklarinin temizlenmesi
amaciyla Heidolph MR Hei-Tec marka 1siticili manyetik karistirict kullamilmastir.
Kanistirict 300°C’ye kadar ornegi 1sitabilme ve 500 rpm’ye kadar ornegi karistirma

hizina sahiptir.

Sekil 3.6 Manyetik karisitirict
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3.3 Liiminesans Olciim Sistemi

Olciimler, Sekil 3.8’de gosterilen Risp TL/OSL okuyucu (model TL/OSL-DA-20) ile
yapilmistir. Sistemin ana komponentleri, 151k dedeksiyon sistemi, liiminesans uyarim
sistemi (optik ve termal) ve 1sinlama kaynagidir (Sekil 3.7).

Fotogogaltici tiip

Ismlayici

Dedeksiyon Filtresi

Mavi LED /, IR LED
., - -
Filtre / iy P
— '.'.. 2 7,

-
-
-

-

‘% Kuvars pencere

/

Sekil 3.7 Risg TL/OSL okuyucunun sematik gosterimi

Risp TL/OSL otomatik oOlciim sistemi ile hem TL hem de OSL Oolgiimleri
yapilabilmektedir. Isik dedeksiyon sistemi, fotocogaltici tiip ve uygun optik dedeksiyon
filtresinden olugmaktadir. Liiminesans uyarim sisteminde, optik uyarim ve 1sitma
komponentleri bulunur. Bu iki komponent birlikte veya ayrn ayn kullanilabilir.
Sistemde birde dahili **Sr/’"Y beta 1smlama kaynagi bulunmaktadir. Sistemde bulunan
ornek tasiyiciya 48 tane Ornek yerlestirilebilir ve uygulama programi kullanilarak her
ornek igin farkli 1s1nlama, okuma prosediirii kullanilabilir. Ornekler oda sicakligindan
700°C’ye kadar 1sitilabilir. TL dl¢iimleri saf azot akimi altinda yapildigr gibi, vakumlu

ortamda da alinabilir.
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Sekil 3.8 Risg TL/OSL Sistemi

Risg TL/OSL Sistemi iki iiniteden olusur (Sekil 3.8):
a) Okuyucu iinitesi: Sekil 3.8 a)’da gosterildigi gibi; 6rneklerin yerlestirildigi, optik

veya termal olarak uyarildigi, dedekte edildigi ve radyasyon kaynagi ile

1sinlandig tinitedir.

b) Kontrol iinitesi: Sistemin elektronik kontrol kismini1 olusturur, Programlar ile
okuyucu arasinda koprii gorevi goriir (Sekil 3.8 b) ve ornekler i¢cin hazirlanan
Ol¢iim parametrelerinin uygulanmasini saglar. Yiiksek voltajin uygulanmasi,

vakum ortaminin saglanmasi, ornek tasiyicinin acilmasi ve kapanmasi kontrol

iinitesi tarafindan yapilmaktadir.

User PC

R%é Confrol

nse Seguence

Editor

Sistem standart bir bilgisayara kurulan iki program ile calisir. Bu programlardan ilki

cihazin basit testlerini yapilmasin1 saglayan CONTROL Programi, digeri ise ol¢iim

RS-232
serial cable

=)

Controlier

586 based PC

32 MB flash disc

32 MB RAM
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parametrelerinin her Ornek i¢in ayn ayn girilebildigi SEQUENCE EDITOR

Programidir.

3.3.1 Ornek tasiyic1 (karusel)

Ornek tasiyici (karusel) donebilen bir motor iizerine yerlestirilmistir. Dénme, bilgisayar
tarafindan kontrol edilir. Karuselin altinda yer alan ve kizilotesi 151k yayan bir diyot (IR
LED) kullanilarak karuselde belli bir noktada yer alan delikten gecen 1518in dedekte

edilmesi ile 6rneklerin yer tespiti yapilir.

Ornekler; 9.7 mm ¢aph paslanmaz gelik diskler iizerine silikon yagi v.b. maddelerle
yapistirilarak veya yine paslanmaz celikten yapilmis karusele uygun kaplar (planset)

icine yerlestirilerek kullanilir.

Sekil 3.9 Ornek diskleri ve plansetleri (solda), 6rnek karuseli (sagda)
3.3.2 Isik dedeksiyon sistemi
Isik dedeksiyon sisteminin ana komponentleri fotogogaltici tiip (PMT) ve uygun optik

filtrelerdir. Bu filtrelerin kullanim amaci, sagilan 15181n PMT’e ulagsmasini engellemek

ve spektral dedeksiyon penceresi olugturmaktir.

3.3.2.1 Fotocogaltici tiip (PMT)

Yayilan 151k PMT ile dedekte edilir. PMT’deki 1s18a hassas olan kisim katottur. Katot

genellikle, foto-yayici madde olan CsSb ve diger bialkali karisimlardan olusur.
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Risg TL/OSL okuyucu i¢indeki standart PMT’lerde bialkali EMI 9235QB tiip kullanilir
ve maksimum dedeksiyon verimi 200 nm ile 400 nm arasindadir. Bu 6zelligi ile kuvars
ve feldspatin liiminesans Ol¢iimleri i¢in uygundur. Sistemde ornek ile katot arasindaki

mesafe 55 mm’dir ve dedeksiyon kati agis1 yaklagik 0.4 steradyandir.

3.3.2.2 Optik filtreler

Uyarma 15181nin siddeti yayilan 15181n siddetinden yaklasik 10'® kat daha biiytiktiir. Bu
nedenle yayilan liiminesansin Olgiilebilmesi i¢in, uyarimda kullanilan 15185in PMT’e

ulagiminin uygun optik filtrelerle engellenmesi gerekir.

Risg TL/OSL Okuyucuda, asagidaki ii¢ tip filtre kullanilmig ve bu filtrelerin gecirgenlik
spektrumlan Sekil 3.11 ‘de gosterilmistir.

1. Hoya U-340 (7.5 mm kalinhiginda, @ = 45 mm)
2. Schott BG 39 (2 mm kalinhiginda, @ = 45 mm)
3. Corning 7-59 (4 mm kalinliginda, @ = 45 mm)

CN 7-59 + BG 39:
eldsp_gr. |

Sekil 3.10 Kullanilan optik filtreler
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Sekil 3.11 RIS@ TL/OSL okuyucuda kullanilan optik filtrelerin gegirgenlik
spektrumlart (Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii Optik
Arastirma Laboratuvari’ndaki UV-1800 model Shimadzu marka cihaz
kullanilarak filtrelerin gecirgenligi 190-1100 nm dalga boyu araliginda

incelenmistir)
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3.3.3 Liiminesans uyarim sistemi

Risg TL/OSL Okuyucu iki adet liiminesans uyarim sistemine sahiptir: 1. TL ol¢iimleri
icin kullanilan 1sitma sistemi, 2. OSL ol¢iimleri icin kullanilan 11k uyarimli sistemidir.
Iki sistemde birlikte kullanilabilir, 6rnegin; OSL ol¢iimiinde 6rnek sicakligini arttirmak

mumkiindiir.

3.3.3.1 Isitma ile uyarim sistemi

Isitic1 ve kaldirma mekanizmasi PMT altinda yer alir. Isiticimin iki fonksiyonu vardir;
birincisi 6rnegi 1sitmak, ikincisi ise ornegi Sl¢iim pozisyonuna getirmek. Isitici, 6rnegi
0.1’den 10 K/s’ye kadar ayarlanabilen sabit 1sitma hizlarinda 700°C’ye kadar 1sitir.
Isitic1 azot gazi kullanilarak sogutulur ve aym zamanda azot akisi 1siticiyr yiiksek

sicakliklarda oksitlenmeden de korumaktadir.

Sekil 3.12 a) Isiticinin dl¢lim pozisyonundaki resmi, b) Karuselinde yerlestirildigi a) ile

ayni 1siticinin resmi

3.3.3.2 Optik uyarmm sistemi

Genelde, OSL sistemlerinde Ornekler, sabit 151k siddetiyle uyarilirlar. Elektron
tuzaklarimin bu sekilde bosaltilmasiyla eksponansiyel azalan sinyal {iiretilir. Standart
Risg TL/OSL okuyucuda (Bgtter-Jensen vd. 2000) o6rnegin uyarilmasi i¢in iki segenek
vardir: 1) IR LED (Istk Yayic1 Diyot): Ug grup halinde toplam 21 adet IR LED
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bulunmaktadir. Toplam 21 LED’in maksimum giicii 6rnek pozisyonunda yaklagik 145
mW/cm? dir ve 870 nm dalga boyunda 151k yayar, 2) Mavi LED: Dért adet grup halinde
toplam 28 adet Mavi LED bulunmaktadir. Toplam 28 LED’in maksimum giicii 50
mW/cm? dir ve 470 nm dalga boyunda 151k yayar.

Dedeksiyon filtresi FMT Mavi LED

IR LED

\
S SN
\\3 / S \

Ornek Kesici filtre

Isitica

Sekil 3.13 OSL birimindeki IR ve mavi LED’i beraber gosteren sematik diyagram

3.3.3.3 Referans 151k kaynag

470 nm’de mavi 151k yayan bir LED, referans kaynagi olarak okuyucu icine monte
edilmistir. Dedeksiyon sisteminin rutin kontrollerinde kullanilir. Mavi LED, kararl 151k
cikist icin sicakligr sabitlenmis (+0.5°C) aliiminyum kaplama icinde yer almaktadir.

Referans LED kaynaginin iki onemli amaci vardir:

1. Programi calisirmadan 6nce PM tiipiin Oniine yerlestirilen optik filtrelerin
dogrulugunu kontrol etmek,
2. Mavi gecirgen filtre kullaniminda dedeksiyon sisteminin uzun siireli kararliligini

kontrol etmektir.
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3.3.4 Beta 1s1nlama kaynag

5r/°Y Beta 1sinlayic1 Ornek karuselinin iizerinde yer alir. Etrafinda kursun zirh
bulunmaktadir. Kaynak maksimum enerjisi 2.27 MeV olan beta pargaciklar1 yayar.
Yari-omrii 30 yildir, aktivitesi 1.48 GBq’dir (40 mCi) ve kaynagin altinda 7 mm

mesafede tutulan bir kuvars 6rneginin aldig1 doz saniyede yaklasik 150 mGy’dir.

Kursun Zirh

Piring, Koruyucu Kaplama

Karbon
Sogurucu

Doner PE
Tekerlek

/

Be Pencere VA ¢
Kaynagi

Sekil 3.14 *°Sr/”°Y Beta 1sinlayici sematik diyagrami

3.4 Helmholtz Zentrum Miinchen (Almanya) *’Cs Foton Isinlama Unitesi
Almanya Hermholtz Centrum (GSF) Ikincil Standart Dozimetre Laboratuvari’nda
(SSDL) bulunan "*’Cs foton kaynagi ile Sivrihisar kuvarslart iginlanmistir. Kaynak 37

TBq aktiviteye sahiptir. Kaynagin kurulu bulundugu odanin boyutlar1 11 m x 4.5 m’dir.

Orneklerin 1s1nlanmasi igin kullamlan diizenek Boliim 4.6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.15 Helmholtz Zentrum Miinchen (Almanya) Ikincil Standart Dozimetre

Laboratuvarinda (SSDL) bulunan *’Cs foton kaynagi 1sinlama sisteminin goriiniimi.

3.5 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii '*’Cs Foton Isinlama Unitesi

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde G10-2-12 *’Cs Gama Isinlayic
bulunmaktadir. Isinlama sistemi aktiviteleri 1.74 GBq (47 mCi) ve 317 GBq (8.57 Ci)
olmak iizere iki kaynaga sahiptir. Kaynaklarin bulundugu laboratuvarin boyutu 4 m x 7
m’dir. Kaynaklar odanin disinda yer alan, 1isinlama siiresi ve kaynak secimine olanak

saglayan kontrol iinitesine sahiptir.

Sekil 3.16 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisi'nde kurulmus olan "*'Cs

foton kaynagi 1s1nlama sistemi
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3.6 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii X-151m Kalibrasyon Sistemi

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde bulunan VARIAN RAD-21 marka
X-1s1m tiipline sahip kalibrasyon sistemi 40 kVp’den 150 kVp’ye kadar X-1sim
tiretmektedir. Sistemin bulundugu laboratuvarin boyutu 5 m x 7 m’dir. Sistem, odanin
disinda yer alan kontrol iinitesine sahiptir. Bu {inite yardimiyla X-151n1 demetinin siddeti

(mA), 1s1nlama siiresi (s) ve maksimum pik enerjisi (kVp) belirlenebilmektedir.

Sekil 3.17 Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde kurulmus olan X-1sin1

kalibrasyon sistemi
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4. BULGULAR

4.1 Sivrihisar Kuvars Orneklerinin Hazirlanmas:

Biiyiikk parcalar halindeki Sivrihisar kuvars oOrnekleri, Oncelikle ceneli kiricidan
gecirilmis ve kiiclik tanecik boyutlarma getirilmistir. Kirilan kuvars ornekleri, farkli
boyutlardaki elekler kullanmilarak pm<75, 75<um<150, 150<um<300, 300<pum<850,

850<um<2000 ve 2<mm<4 tanecik boyutlaria ayrilmistir.

150<um<300 tanecik boyutundaki kuvars ornekleri yapilacak liiminesans dl¢timlerinde
kullanilmak i¢in secilmistir. Bu 6rnekler, %1’lik HCI ¢ozeltisi ile (etrafindaki CaCOs,
kalsiyum karbonatin ve diger yabanci maddelerin temizlenmesi i¢in) bir saat ultrasonik
banyo i¢inde yikanmistir. 140<um<200 boyutundaki elekler kullanilarak sulu eleme
yapilmistir. Boylece, 140<um<200 biiyiikliigii disindaki kiiciik parcaciklar iyice

temizlenmistir.

Temizlenen 140<um<200 biiyiikliigiindeki o6rneklerin icerisinde demir parcaciklarinin
kaldig1 gozlenmistir. Bu demir pargaciklarinin temizlenmesi, genelde biiyiik miknatislar
kullanilarak yapilmaktadir. Ancak, calismada kullanilacak kuvars icerisindeki demir
parcaciklarini, laboratuvarda ¢ozeltinin karistirilmasi icin kullamlan manyetik karistirict

ile temizlemek miimkiin olmustur.

Demir pargalart temizlenen kuvarslar 40.5°C‘de 6n kurutma isleminden sonra 600°C’de,
15 dakika tavlanmistir. Boylece Sivrihisar kuvarslar1 6lciimlerde kullanilmak iizere
hazir hale getirilmistir. Bunlar, bu calisma boyunca “dogal ©rnek” olarak

adlandirilmisglardir.
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Sekil 4.1 (a) Hazirlanmadan 6nce Sivrihisar kuvarst (kirli 6rnek), (b) Hazirlandiktan
sonra Sivrihisar kuvarsi (temiz 6rnek)

4.2 Dogal ve Yapay Radyoniiklit Miktarlar:

Araziden toplanan (x<200um, 6.72 gr) ve fiziksel ve kimyasal yontemlerle temizlenen
orneklerin (90<um<140, 7.34 gr) icerdigi dogal ve yapay radyoniiklit miktarlar1 gama
spektroskopisi ile 6lgiilmiistiir. Olciimler; Ankara Universitesi Niikleer Bilimler
Enstitiisiit Gama Spektroskopisi Laboratuvari’nda Canberra marka %44.8 bagil verimli
HPGe kuyu tipi dedektor ile yapilmustir. Araziden toplanan Srneklerin icinde *'°Pb,
214pp (P°Ra), 'Cs ve K gibi radyoizotoplar gézlenmistir ve aktivite degerleri Cizelge
4.1°de verilmektedir. Fiziksel ve kimyasal yontemlerle temizlenen kuvars 6rneklerinde
Cizelge 4.1°de verilen MDA (0lciilebilen en kiiciik aktivite) altinda degerler elde

edilmistir. Bu nedenle de fiziksel ve kmyasal temizleme iglemlerinin yeterli olduguna

karar verilmistir.

Cizelge 4.1 Araziden toplanan orneklere ait dogal ve yapay radyoniiklit miktarlart

o .. MDA Spesifik aktivite
Radyoniiklit Enerji (keV) (Bq/kg) (Ba/kg) ppm
210py, 46.539 2.8 15.740.7 1.2740.05
214y, (20pg) 295.213 1.0 2.6+0.1 0.21+0.01
351.921 0.5 3.2+0.1 0.26+0.01
B¢y 661.657 0.2 4.120.1 1.26x10°
g 1,460.83 4.3 56.2+1.5 0.18

Not: Fiziksel ve kimyasal yontemlerle temizlenen &rneklerde yukaridaki izotoplarin hi¢ birine
rastlanmamustir (Olctimler Prof.Dr. Haluk Yiicel’in laboratuvarinda yapilmistir.
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4.3 Ornegin X-151m Kirminu Analizi

Sivrihisar Kuvars ornegi, liiminesans oOl¢iimleri icin hazir hale getirildikten sonra,
icerisinde kuvars disinda herhangi farkli minerallerin kalp kalmadigi X-1s11 Kirinimi
Yontemi (XRD) kullanilarak kontrol edilmistir. Bunun igin; Ankara Universitesi Jeoloji
Miihendisligi XRD Analiz Laboratuvari’nda yer alan Inel Equinox-1000 model X-151n1
difraktometresi kullanimistir (XRD sistemi bakir tiipe sahiptir, X-151n1 demetinin dalga
boyu A = 1,542A"dur, tipe uygulanan voltaj 50kV). Fiziksel ve kimyasal yollarla

temizlenen Sivrihisar kuvarslarina ait XRD grafigi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

12
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Sekil 4.2 Sivrihisar kuvarstmin XRD grafigi (Olciimler Prof.Dr. Yusuf Kaan

Kadioglu’nun laboratuvarinda yapilmistir)

4.4 Sivrihisar Kuvars Orneginin Liiminesans Ozelliklerinin incelenmesi

4.4.1 Isima egrisi

Boliim 4.1°de anlatildigi gibi liiminesans ol¢iimlerinde kullanilmak {izere hazirlanan
140<pum<200 tanecik boyutundaki Sivrihisar kuvars orneklerinin 1s1ma egrisinin elde
edilmesi amaciyla, ¢aplart 9 mm olan paslanmaz celik ornek kaplan i¢ine homojen
olarak dagitilmistir. Hazirlanan 6rnek kaplari karusele yerlestirilmistir. Ornekler ~5 Gy
radyasyon dozu verilerek 0n 1sitma yapilmadan maksimum 500°C’ye 5°C/s ile 1sitilmis

ve 1s1ma egrileri elde edilmistir (Sekil 4.3). Buna gore, 110°C, 170°C, 210°C, 375°C ve
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430°C’de bes tepe gozlenmistir. Ancak, yiiksek sicakliklara ¢ikildikca (280°C iistiine)
orneklerin hassasiyetinde 1s1ya bagl degisim meydana geldigi i¢in, Sivrihisar kuvarslar
beta kaynak kalibrasyonu yapilirken maksimum 280°C’ye kadar 1sitilmistir. Sivrihisar
kuvarslarinin 6n 1sitma yapilmadan 5°C/s 1sitma hizi ile maksimum 280°C’ye kadar
isitildiginda elde edilen 1s1ma egrisi Sekil 4.4’te gosterilmistir, bu islemde 6rneklere

~500 mGy radyasyon dozu verilmistir.

3000
30000
] = 2000
25000 <
= ] f 1000
2 20000 ] = | . .
g 1000 140 240 340 440
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7 10000
= ]
B 5000 ;
() e T e
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Sekil 4.3 5 Gy radyasyon dozu verilen Sivrihisar kuvarsimin 500°C’ye 5 °C/s ile

1sitilarak elde edilen 151ma egrisi (On-1sitma yapilmamaistir)
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Sekil 4.4 500 mGy radyayon dozu verilen Sivrihisar kuvarsiin 280°C’ye 5 °C/s ile

1sitilarak elde edilen 151ma egrisi (6n-1sitma yapilmamaistir)
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Sekil 4.4’te 280°C’ye kadar 1sitilan Sivrihisar kuvars orneklerinin 110°C, 170°C ve
210°C’de ii¢ adet 151ma tepesinin bulundugu goriilmiistiir. 110°C’deki tepenin Omrii
olduk¢a kisa oldugundan 140°C’de 6n 1sitma yapilarak elde edilen 1s1ma egrisinde

170°C ve 210°C tepeleri agikca goriilmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 500 mGy radyasyon dozu verilen Sivrihisar kuvarsinin 280°C’ye 5 °C/s ile
sitilarak elde edilen TL 1s1ma egrisi (140°C’ye 2°C/s ile 1sitilarak 6n-1sitma

yapilmistir)

4.4.2 Termal aktivasyonunun incelenmesi

Sivrihisar kuvarslarinin termal aktivasyonunun incelenmesinde, 140<um<200 tanecik
boyutunda 24 adet 6rnek kullamlmustir. Olgiimlerde 7-59 ve BG-39 optik filtreleri
birlikte kullanilmistir, kullanilan 6l¢iim prosediirii Cizelge 4.2’de gosterilmektedir. Elde
edilen verilerde, 170°C ve 210°C tepelerinin toplam alam kullanimistir. Farkli
sicakliklara 1sitilan Orneklerden elde edilen toplam TL siddetlerinin (Snqi70-210)), ilk
olciimde (Run 1) elde edilen toplam TL siddetine (So170-210)) oranina bakilarak 1sitma ve

radyasyon dozu uygulandiktan sonra ornegin TL siddetindeki degisime bakilmistir.
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Cizelge 4.2 Termal aktivasyonun incelenmesinde uygulanan iglemler

Ornek numarast Run No Uygulanan islem
1-24 Beta, 2 s
124 TL,“140 C, 2°C/s
1 (On-1s1tma)
1-24 TL, 280°C, 5°C/s
1-24 2 Beta, 40 s
1-3 TL, 280°C, 5°C/s
4-6 TL, 300°C, 5°C/s
7-9 TL, 350°C, 5°C/s
10-12 3 TL, 400°C, 5°C/s
13-15 TL, 450°C, 5°C/s
16-18 TL, 500°C, 5°C/s
19-21 TL, 550°C, 5°C/s
22-24 TL, 600°C, 5°C/s
1-24 Beta, 2 s
124 4 TL,“140 C, 2°C/s
(On-1s1tma)
1-24 TL, 280°C, 5°C/s
70
60 T *
1
> 1
- i
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Sekil 4.6 Farkli 1sitma sicakliklarinda elde edilen TL siddetinin ilk okumaya gore orani
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Sekil 4.6’te goriildiigii gibi sicakliga baglhh maksimum hassasiyet artisi 500°C’de

gbzlenmistir.

4.4.3 TL veriminin arttirilmasi

Boliim 4.4.2°de bahsedildigi iizere termal aktivasyonun incelenmesi sonunda 170°C ve
210°C’de gozlenen TL tepelerinin 500°C’de en yiiksek TL verimine ulastig1 (Sekil 4.6)
gozlendikten sonra 500°C’ye 1sitma islemi 10 kez tekrarlanmistir (Cizelge 4.3). Bu
islem ile TL siddetinin ka¢ kez bu islemin tekrarlanmasi ile kararli hale geldigi

incelenmistir.

Cizelge 4.3 Orneklerin TL veriminin arttirilmasi icin uygulanan islemler

Ornek numarast Run No Uygulanan islem
Beta, 2 s
1 TL, 140°C, 2°C/s

(On-1s1tma)

TL, 280°C, 5°C/s

Beta, 40 s
1-3 2
TL, 500°C, 5°C/s
Beta, 2 s
3 TL, 140°C, 2°C/s

(6n-1s1tma)

TL, 280°C, 5°C/s

Elde edilen verilere gore, Sivrihisar kuvarslarinin 500°C’ye 3. kez 1sitilmasinin ardindan
TL siddeti kararl hale gelmistir. Sekil 4.7°de tekrarlanan 1sitmalarda elde edilen 1s1ma
egrileri goriilmekte ve Sekil 4.8’de 170°C ve 270°C tepelerinin artis1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.7 Art arda 10 kez 500°C’ye 1sitma ile elde edilen 1s1ma egrileri
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Sekil 4.8 Ardarda 10 kez 500°C’ye 1s1tma ile elde edilen TL siddetinin degisimi

4.4.4 Radyasyon dozu cevabi

TL verimi arttirilmis Sivrihisar Kuvars oOrneklerinin radyasyon doz cevabinin
belirlenmesi amaciyla drnekte sogurulan doz ile elde edilen TL sinyal siddeti arasindaki
iligki incelenmistir. Bunun icin kuvars 6rneklerine 1.4 Gy’den 428.7 Gy’e kadar artan
radyasyon dozlar ile 1sinlama yapilmustir. Isinlamada RIS@ TL/OSL sisteminde dahili

olarak bulunan *’Sr beta kaynagi kullanilmistir.
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Sekil 4.9°da artan radyasyon dozu ile elde edilen 1s1ma egrileri goriilmektedir. Burada

goriildiigii gibi 170°C ve 210 °C’de ic i¢e gecmis iki pik goriilmektedir. Bu iki pike ait

doz cevaplan Sekil 4.10°da yer alan grafikte goriilmektedir. Goriildiigii gibi yaklasik 70

Gy’lik radyasyon dozunun uygulanmasinin ardindan 170 °C tepesi doyuma ulagmustir.
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Sekil 4.9 Sivrihisar kuvars 6rneklerinin farklh radyasyon dozlar ile 1sinlanmasi sonucu

elde edilen 151ma egrileri

TL Siddeti (k.b.)

1,2E+06
1,0E+06
8,0E+05

A170°C tepesi
m210°C tepesi

6,0E+05
4,0E+05

2,0E+05

0,0E+00

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Doz (Gy)

Sekil 4.10 Sivrihisar kuvarsinin 170°C ve 210°C gozlenen piklerinin farkli radyasyon

dozlar ile 1s1nlanmasinin ardindan elde edilen TL siddetlerindeki degisim
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4.4.5 Izotermal azalm yontemi ile tuzak parametrelerinin belirlenmesi

Boliim 2.3.4’de bahsedildigi gibi 1s1ma siddeti I(t) zamana kars1 eksponansiyel azalim
gostermektedir. Sivrihisar kuvars ornekleri 10 s ile 1800 s arasinda degisen siirelerle
180°C, 190°C ve 200°C’de bekletilerek TL siddetinin degisimi gdzlenmistir. Buradan
elde edile farkli bekletme sicakliklarindaki azalimin egimi kullanilarak aktivasyon

enerjisi (E) hesaplanmustir.

Cizelge 4.4 izotermal bozunum yontemiyle tuzak parametrelerinin belirlenmesi igin

uygulanan 6lc¢iim islemlerinin sirasi

Ornek Runl (180°C’de farkli Run?2 (190°C’de farkl Run3 (200°C’de farkl
Numarast | siirelerde bekleme) siirelerde bekleme) siirelerde bekleme)
1-3 Beta7s Beta 7 s Beta 7 s
1-3 On-1s1tma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s

TL 500 °C, 5 °C/s, on-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, on-1sittma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
-3 180 °C, bekleme 10 s 190 °C, bekleme 10 s 200 °C, bekleme 10 s
1-3 Beta 7 s Beta7s Beta7s
1-3 On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s

TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
-3 180 °C, bekleme 20 s 190 °C, bekleme 20 s 200 °C, bekleme 20 s
1-3 Beta7 s Beta 7 s Beta 7 s
1-3 On-1s1tma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s

TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
-3 180 °C, bekleme 40 s 190 °C, bekleme 40 s 200 °C, bekleme 40 s
1-3 Beta 7 s Beta7s Beta7s
1-3 On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s

TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
-3 180 °C, bekleme 60 s 190 °C, bekleme 60 s 200 °C, bekleme 60 s
1-3 Beta 7 s Beta7s Beta7s
1-3 On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s

TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
- 180 °C, bekleme 120 s 190 °C, bekleme 120 s 200 °C, bekleme 120 s
1-3 Beta7s Beta 7 s Beta 7 s
1-3 On-1s1tma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s

TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
- 180 °C, bekleme 240 s 190 °C, bekleme 240 s 200 °C, bekleme 240 s
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Cizelge 4.4 (devam) Izotermal bozunum yontemiyle tuzak parametrelerinin

belirlenmesi icin uygulanan 6l¢iim islemlerinin sirasi

1-3 Beta 7 s Beta7s Beta7s
1-3 On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s
TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
- 180 °C, bekleme 360 s 190 °C, bekleme 360 s 200 °C, bekleme 360 s
1-3 Beta7s Beta 7 s Beta 7 s
1-3 On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s
TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma
- 180 °C, bekleme 480 s 190 °C, bekleme 480 s 200 °C, bekleme 480 s
1-3 Beta 7 s Beta7s Beta7s
1-3 On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s
TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, on-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
a 180 °C, bekleme 600 s 190 °C, bekleme 600 s 200 °C, bekleme 600 s
1-3 Beta 7 s Beta7s Beta7s
1-3 On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s
TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
I3 180 °C, bekleme 900 s 190 °C, bekleme 900 s 200 °C, bekleme 900 s
1-3 Beta 7 s Beta 7 s Beta 7 s
1-3 On-1s1tma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s
TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, on-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma
- 180 °C, bekleme 1200 s 190 °C, bekleme 1200 s 200 °C, bekleme 1200 s
1-3 Beta7s Beta 7 s Beta 7 s
1-3 On-1s1tma 170°C, 2 °C/s On-1s1tma 170°C, 2 °C/s On-1sitma 170°C, 2 °C/s
3 TL 500 °C, 5 °C/s, on-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, on-1sitma | TL 500 °C, 5 °C/s, 6n-1s1tma

180 °C, bekleme 1800 s

190 °C, bekleme 1800 s

200 °C, bekleme 1800 s
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Sekil 4.11 Sivrihisar kuvarsinin 180°C, 190°C ve 200°C’de farkl siirelerde bekletilerek
elde edilen TL siddetindeki eksponansiyel azalim ve 10 s, 20 s ve 40 s

bekletilmesi ile elde edilen degerlerden hesaplanan egri denklemleri
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Sekil 4.12 Farkli bekleme sicakliklar1 ve siireleri ile elde edilen denklem egimlerinin

(m;) logaritmik degisiminden elde edilen egiminin hesaplanmasi

4.4.6 Farkh 1sitma hizlarina dayanan yontem ile tuzak parametrelerinin

belirlenmesi

Boliim 2.3.3’te bahsedildigi gibi 1sitma hizinin artmasiyla tepe maksimum sicakligi

yiikksek sicakliklara dogru kayar (Sekil 4.13). Burada; Esitlik 2.17°den yararlanarak
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farkli 1sitma sicakliklarinda maksimum tepe sicakligindaki siddet degerleri kullanilarak

tuzak parametreleri elde edilmistir (Sekil 4.14).

Cizelge 4.5 Farkli 1sitma hizlarn ile tuzak parametrelerinin belirlenmesi icin uygulanan

Olclim islemlerinin sirasi

Ornek Numarasi 1-3

Run 1 TL, 500°C, 5 °C/s

Beta4 s
Run 2 TL, 140°C, 2 °C/s (6n-1s1tma)
TL, 280°C, 1 °C/s

Beta4 s
Run 3 TL, 140°C, 2 °C/s (6n-1s1tma)
TL, 280°C, 3 °C/s

Beta4 s
Run 4 TL, 140°C, 2 °C/s (6n-1s1tma)
TL, 280°C, 5 °C/s

Beta4 s
Run 5 TL, 140°C, 2 °C/s (6n-1s1tma)
TL, 280°C, 7 °C/s

Beta 4 s
Run 6 TL, 140°C, 2 °C/s (6n-1s1tma)
TL, 280°C, 9 °C/s

Beta 4 s
Run7 TL, 140°C, 2 °C/s (6n-1s1tma)
TL, 280°C, 10 °C/s
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Sekil 4.13 Farkli 1sitma hizlar kullanilarak elde edilen 1s1ma egrileri
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Sekil 4.14 Farkhi 1sitma hizlart kullanilarak farkli sicaklik tepeleri i¢in elde edilen

grafikteki denklemlerin egimi ile aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

4.5 Degisik Ornek Pozisyonlarinda *Sr Beta Kaynag1 Kapahiyken Sacilan

Fotonlardan Kaynaklanan Doz Hizinin Belirlenmesi

RIS® TL/OSL DA-20 Sistemi, iginde 6rneklere radyasyon dozunun verilmesi amaciyla

dahili bir *Sr beta kaynag icermektedir. Ornege radyasyon dozunun verilmedigi sirada

da ornekler yer degistirme sirasinda kaynak altindan gececeginden iizerine bir miktar
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radyasyon dozu ulasacaktir. Beta kaynaginin kalibrasyonunda dikkat edilmesi gereken
noktalardan biride bu radyasyon dozunun miktarin1 bilmek ve Ol¢iimlere etkisini
belirlemektir. Bu radyasyon dozunun, yapilan Olciimleri etkileyip etkilemediginin
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu amacla, sistem kapali durumda iken beta
kaynaginin tam altindaki noktaya ve karuseldeki diger tiim ornek yerlerine kuvars
ornegi yerlestirilerek saatteki radyasyon dozu belirlenmistir. Sekil 4.15°te goriildiigii
gibi karuseldeki 19 numarali 6rnek %Sr beta kaynaginin tam altina gelecek sekilde
toplam 48 adet kuvars Ornegi yerlestirilmistir. Bu 48 ornek, 50 saat boyunca ayni

diizende bekletilmistir.

s Y
21 ‘ 33
20
19a
187 $=~~_ ;
17 Karusel, 2°Sr beta
16 kaynagi 19 numarali
15 Ornegin lizerine
14 gelecek sekilde
1?2 yerlestirilmistir.
11
10 %
45
. el
28%

7 . =N = == == =
65 4321
Karuselde 6rneklerin yeri

Sekil 4.15 *°Sr beta kaynagi kapali durumdayken sacilan fotonlardan kaynaklanan doz

hizinin saptanmasi
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Sekil 4.16 Sistem kapali durumdayken karuseldeki farkli 6rnek konumlarina

yerlestirilen kuvars 6rneklerinden edilen doz hiz1 degerleri

4.6 °’Sr Beta Kaynagmin Kalibrasyonu

4.6.1 Sivrihisar kuvarslarimin foton kaynag ile 1isinlanmasi

Sivrihisar Kuvars orneklerinin '*’Cs foton kaynagi ile isinlanmasi, ikincil Standart
Dozimetre Laboratuvart (SSDL) olan Hermholtz Centrum Miinchen-Almanya’da

yaptirilmistir.

Burada sadece 600°C’de 15 dakika 1sitilmis fakat hassaslagtirilmamis ornekler
kullanilmistir. 140<um<200 biiyiikliigiindeki ornekler ¢eperi 3 mm kalinliginda olan

kuvars kap i¢ine yerlestirilmistir. Kabin etrafi siyah kaplanmustir.

Isinlama icin hazirlanan 6rnekler kaynaktan 1 metre mesafeye yerlestirilmistir. Ornek
icerisinde homojen doz dagiliminin elde edilmesi amaciyla 1sinlama sirasinda 6rnekleri
tasiyan kap, 1s1n huzmesi oniinde 180° cevrilerek iki asamada yapilmistir. Toplamda

491 mGy’lik radyasyon dozu 6rnege verilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Orneklerin foton kaynag: ile 1sinlanmasinda kurulan diizenek

4.6.2 Farkh optik filtreler ile 1s1ma egrilerinin elde edilmesi

TL olctimii alinirken Ornegin 1sitilmasiyla elde edilen farkli dalga boylarindaki TL
sinyalinin disinda, 1sitmadan kaynakli meydana gelen kara cisim 1simas1 ve diger
sacilmalardan ileri gelen 151810 PM tiipe erisimini engellemek amaci ile U-340, BG-39,
7-59 optik filtreleri kullanilmistir. Farkli filtrelerin kullanilmasiyla elde edilen 1s1ma

egrileri Sekil 4.18’de goriilmektedir.

16000 170°C tepesi i;‘gﬂgg;f;‘;f“ma
14000
= 12000 o )
] 10000 210°C tepesi
g s T Heen
» 6000+ 4 X\ . U-340 filtresi
= 4000
2000
0 Frerrpreem el TTes
0 50 100 150 200 250
Sicakhik (°C)

Sekil 4.18 Sivrihisar kuvarsinin farkl optik filtreler kullanilarak elde edilen 1s51ma
egrileri
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4.6.3 Farkh optik filtreler ile *Sr beta kaynagimin kalibrasyonu

%Sr beta kaynagmm doz hizimin belirlenmesinde 140<um<200 biiyiikliigiindeki
Sivrihisar kuvars ornekleri kullamilmustir. *’Cs foton kaynag ile 1sinlanmis 10 adet
ornek (1-10 numarali) TL Olc¢timleri i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismada kullanilan dogal
orneklerin yiiksek doz ve sicakliklarda hassasiyetinin degismesini engellemek amaciyla
ornekler 280°C’ye kadar 1sitilmistir. 280°C’de meydana gelebilecek sicakliga bagl
hassasiyet degisiminin belirlenmesi ve diizeltilebilmesi amaciyla 10 adet hi¢ radyasyon
dozu verilmemis (11-20 numarali) 6rnek kullamlmustir. Olgiimler iki ayri filtre
kombinasyonu ile (1. BG-39 ve 7-59, 2. U-340) tekrarlanmistir. Boylece kullanilan

filtreninde kaynak kalibrasyonuna etkisi gézlenmistir.

Cizelge 4.6 *°Sr beta kaynak kalibrasyonunda kullanilan 6l¢iim protokolii

Ornek Numarasi Run No Uygulanan Islem
TL, 140°C, 2°C/s (6n-1s1itma)
1-20 1 TL, 280°C, 5°C/s
Beta, 4s
1-20 ) TL, 140°C, 2°C/s (6n-1s1tma)
TL, 280°C, 5°C/s
Beta, 4s
11-20 3 TL, 140°C, 2°C/s (6n-1s1tma)

TL, 280°C, 5°C/s

TL, 140°C, 2°C/s (6n-1s1itma)
1-20 4 TL, 280°C, 5°C/s
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Cizelge 4.7 *°Sr beta kaynaginin kalibrasyonu sonucu elde edilen doz hiz1 degerleri

Kullanilan optik filtreler BG-39 ve 7-59 U-340

Run No Run 2 Run 3 Run 2 Run 3

TL Siddeti (X;1.20 = 0) 7086 £554 | 7342 £556 | 1569 £255 | 1584 +193

% TL siddetleri

. %8 %7 %16 %12
arasindaki sapma
% Hassasiyet degigimi Y04 %1
Doz hizi (mGy/s) 142,9 +5,6 * 169,9 + 16,1 **

* % 4 1sitmadan kaynakli hassasiyet degisimi icin diizeltme yapilmistir.
** %1 1sitmadan kaynakli hassasiyet degisimi, orneklerin TL siddetleri arasindaki sapmanin ¢ok yiiksek

olmasi nedeniyle doz hizi hesabinda diizeltme yapilmamustir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan tez calismasinda, Sivrihisar bolgesinden toplanan dogal kuvars Orneklerinin,
liiminesans yontemi ile retrospektif dozimetre ve tarihlendirme uygulamalarinda
kullanilan beta kaynaklarinin enerjisi bilinen bir foton kaynagina gore kalibrasyonunda
kullanilabilirligi incelenmistir. Ozel tavlama ve 1sinlama islemlerinden sonra beta
kaynak kalibrasyonu icin uygun hale getirilen kuvarslarin kullanimina uygun 6l¢iim

protokolleri gelistirilmistir.

Sivrihisar kuvarslarinin kalibrasyon malzemesi olarak kullanimindaki uygunlugunun
belirlenmesi amact ile, kuvars orneklerinde bulunan dogal radyoniiklit miktar1 yiiksek
saflikta kuyu tipi Germanyum dedektor ile (%48 bagil verimli) dl¢iilmiistiir. Araziden
toplanan orneklerde her ne kadar Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi az da olsa *'Cs’ve
219pp, 22°Ra, *K gibi radyoizotoplarin varligi saptanmus olsa da uygun fiziksel ve
kimyasal islemlerden gecirilen kuvarslarda MDA degerlerinin iizerinde hicbir kirlilige
rastlanmamustir. Ayrica fiziksel ve kimyasal olarak temizlenen 6rneklerde XRD analizi
sonunda kuvars disinda farkli minerallere rastlanmamistir (Sekil 4.2). Gama
spektroskopik Olciimler ve XRD analizleri sonucunda; uygulanan fiziksel ve kimyasal
temizlemenin yeterli oldugu gosterilmis ve liiminesans Sl¢iimlerine baslanmistir. Boliim
2.5‘te anlatildig1 gibi kuvarslarin dozimetre olarak ozellikle kalibrasyon islemlerinde
kullanilabilme uygunlugunun saptanmasi i¢in Ol¢iime uygun hale getirilen orneklerin

asagidaki ozellikleri incelenmistir:

1) Sivrihisar kuvarslarinin liiminesans 1s1ma egrileri ve radyasyon verimi:

Sekil 4.4’de goriildiigii gibi 280°C’ye kadar 1sitilan Sivrihisar kuvars drneklerinin 1s1ma
egrisi incelendiginde 110°C, 170°C ve 210°C TL tepeleri belirgin bir sekilde
gozlenmektedir. Tez calismasi sirasinda alinan 6l¢iimlerde, 110°C tepesine karsi gelen
tuzaklardaki elektronlarin miirlerinin kisa olmasi (yarim saat) nedeniyle 140°C’de 6n-
1sitma yapilarak bu tepe temizlenmis ve 170°C ile 210°C’de gozlenen tepelerin

dozimetrik 6zellikleri incelenmistir.
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Yapilan 6n denemeler sonunda dogal kuvarslarin liiminesans siddetlerinin 6zellikle
diisiik radyasyon dozlarinda dlciime uygun olmadigi gozlenmistir. Bu tepelere karsilik
gelen elektron tuzaklarinin ve tuzaklardan cikan elektronlarin 1s1ma yapma olasiligini
artirmak amaci ile degisik sicakliklarda tavlanan kuvarslarin TL radyasyon verimindeki
artis incelemistir (Sekil 4.6). Bu inceleme sonunda, en yiiksek radyasyon veriminin,
500°C tavlama sonunda elde edildigi gozlenmistir. Tavlanma isleminden gecirilmis
orneklerinin kararligimin incelemesi amaci ile ardarda 10 kez isitilmis kuvarslarin
radyasyon verimindeki (TL Radyasyon verimi=TL Siddeti/ Uygulanan Test dozu)
degisim incelenmis (Sekil 4.7), en kararli durumumun 3. kez tavlama sonunda elde
edildigi gozlenmistir. Tavlama ve 1sinlama islemlerinden sonra 170°C’deki tepenin
siddetinin yaklasik 85 kat, 220°C’deki tepenin siddetinin ise yaklasik 70 kat arttigi,
1sitma ve 1s1nlama islemleri ile en yiiksek TL siddetinin elde edildigi gbzlenmistir (Sekil

4.8).

ii) Hassaslagtirilmis Sivrihisar kuvarslarinin radyasyon doz bagimligi ve olciilebilecek

en diisiik doz:

Kuvars orneklerinin 1.4 Gy’den 428.7 Gy’e kadar arttirilan radyasyon dozlarina karsilik
elde edilen TL siddeti 170°C ve 210°C tepeleri icin incelenmistir. Sekil 4.10’da
goriildiigii gibi 70 Gy radyasyon dozunun uygulanmasinin ardindan 170°C tepesi

doyuma ulagmstir.

Yukarda anlatildig1 gibi cesitli tavlama islemleri sonunda hassaslastirilan kuvarslar ile
yapilan dl¢iimler sonunda TL radyasyon verimi arttirilan kuvarslarda olgiilebilecek en
diisiik radyasyon dozunun 1.4 mGy oldugu gozlenmistir. Boylece, Sivrihisar kuvars
orneklerinin diisiikk radyasyon dozlart ile yapilacak calismalarda kullanilabilecegi

belirlenmistir (Sekil 4.9).

iii) Liiminesans 1s1malarinin dl¢iimiine en uygun optik filtrelerin se¢cimi

Boliim 4.6.2°de yapilan ¢alismaya gore, farkh optik filtreler kullanilarak 1s1ma egrileri

ve radyasyon doz verimleri incelenmis ve diisiikk radyasyon dozlarimin calisildig
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kalibrasyon islemlerinde BG-30 (Schott) ve 7-59 (Corning) optik filtrelerinin

kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 4.18).

iv) Beta kaynag1 s1zint1 radyasyonunun 6l¢iilmesi

Kalibrasyon islemi sirasinda kullanilan cihaza monte edilmis beta kaynagindan salinan
beta parcaciklarinin zirh ¢evresindeki madde ile etkilesimi sonunda ortaya cikan
fotonlardan dolayr olusan radyasyon dozunun saptanmasi amaci ile kaynak kapalt
durumdayken karusele yerlestirilen Orneklerin maruz kaldigi radyasyon dozu
incelenmistir. Bu amacla, karuseldeki her pozisyona yerlestiren 48 Ornek beta kaynagi
kapal1 iken belli bir siire bekletilerek buradaki saatte alinan radyasyon dozu
belirlenmistir. Elde edilen radyasyon doz hizi tam beta kaynaginin altindaki kuvars
orneginde 227 uGy/saat olarak belirlenmistir. Kuvars kullanarak yapilan beta kaynagi
kalibrasyonu iglemi i¢in 500 mGy doz verildiginde sizintilar nedeni alinan radyasyon
dozunun ihmal edilebilecegi gosterilmistir. Ancak diisiik radyasyon dozlar ile calisilan
durumlarda, alinan bu dozun etkisini belirlemek c¢alismanin olduk¢ca ©nemli bir

kismudir.

v) Sivrihisar Kuvarslarini tuzak parametreleri:

Bu calismanin esas amaci olmasa da kontrol amaci ile Sivrihisar kuvarslarinin tuzak
parametreleri, Bolim 4.4.5 ve Bolim 4.4.6’da anlatilan “Farkli Isitma Oranlar” ve
“Izotermal Bozunum” yontemleri ile belirlenerek literatiirdeki degerlerle karsilastirma
yapilmigtir. Sonuclar Cizelge 5.1°de yer almaktadir. Elde edilen sonuclar literatiir ile

uyum i¢indedir (Petrov ve Bailiff 1997, Goksu vd. 2001, Veronese vd. 2004 a).
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Cizelge 5.1 Farkli yontemlerle belirlenen tuzak parametreleri

Maksimum Pik 1
E(eV) s(s7) Yontem
sicakligr (°C)

170 1.07 4 62x10"! Farkl: Isitma

Oranlar1*

1.33 3 94x10'2 [zotermal

210 Bozunum
1.32 9 88x10"2 Farkl: Isitma

. 88x
Oranlar1*

* Farkli Isitma Oranlar1 yontemi ile tuzak parametrelerinin belirlenmesinde Sekil 4.12’de goriildiigii gibi
1sitma hizinin artmasiyla maksimum siddete karsi gelen tepe beklenildigi gibi yiiksek sicakliklara
kaymistir ancak, TL siddetinde azalma meydana gelmistir. Bunun nedeni, 1sisal soniimlemedir. Bu

yontemle belirlenen tuzak parametrelerinde 1sisal soniimleme i¢in diizeltme yapilmamigtir.

vi) Ikincil Standart Dozimetre Laboratuvarinda isinlanan kuvarslarla yapilan beta

kaynagi kalibrasyonu

Enstitiimiizde bulunan RISO TL/OSL DA-20 okuyucusunda kurulu olan beta
kaynagmin kalibrasyonu igin kuvarslarin foton isinlamalari, Almanya’da ikincil
Standart Dozimetre Laboratuvari (SSDL) olan Helmholtz Zentrum Miinih-Almanya’ya
bagh Ulusal Saglik ve Cevre Enstitiisii’'nde yapilmistir. Ancak, bu asamada sadece
dogal ornekler kullamilmigtir. Bu nedenle, her liiminesans Ol¢iimiinden sonra 1sitmadan
kaynakli hassasiyet artisinin diizeltilmesi amaci ile 1sinlanmamis Orneklere de aymi
Olclim prosediirii uygulanarak 1sitmadan kaynakli meydana gelen hassasiyetteki degisim
belirlenmistir. Ikincil Standart Dozimetre Laboratuvari’nda Béliim 4.6.1°de anlatildig
gibi yaklasik 4 gr kuvars 6rnegine 491 mGy radyasyon dozu uygulanmustir. ikincil
Dozimetre Laboratuvarinda verilen bu radyasyon dozu goz oniine alinarak yapilan beta
kaynaginin kalibrasyonu i¢in elde edilen sonuclar Cizelge 4.7°de Ozetlenmistir. Elde
edilen veriler incelenecek olursa, yaklagik 500 mGy radyasyon dozu verilip 1sitilan
orneklerden elde edilen TL siddetlerinde Ornekler arasindaki sapma miktarlar
incelenmistir. Buna gore, Schott ve Corning optik filtrelerinin beraber kullanildigi
durumda Ornekler arasindaki degisim %7-8 ve orneklerin iki 1sitma arasinda hassasiyet
degisimi %4 tiir. Bu nedenle Schott ve Corning filtrelerinin kullanilmasiyla elde edilen
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beta kaynak doz hizinda %4’liikk bir diizeltme yapilmistir. Hoya optik filtresinin
kullanildig1 durumda ise, bu filtrenin diisiik gecirgenliginden dolay1 TL siddetinin diisiik
oldugu ve bu nedenle 6rnekler aras1 sapmanin yiiksek oldugu goriilmektedir. Orneklerin
iki 1s1tma islemi arasindaki hassasiyet degisimi ise %1 olarak belirlenmistir. Ancak, bu
diisiik hassasiyet degisimi Ornekler arasindaki sapmanin yiiksek olmasi nedeniyle
%1°lik hassasiyetteki degisim fark edilemeyeceginden Hoya filtresi ile belirlenen beta

kaynag1 doz hizinda herhangi bir diizeltme yapilmamstir.

Sivrihisar kuvarslari ile yapilan beta kaynagi kalibrasyon isleminde elde edilen doz hizi

degeri SSDL’e gore + %4 hata ile elde edilmistir.

Beta kaynak kalibrasyonunun yapilmasi ile belirlenen 6rneklere verilen radyasyon dozu
kullanilan geometri, optik filtre ve kullanilan materyal gore farkliliklar gostermektedir.
Bu nedenle beta kaynak kalibrasyonu, her ¢alismanin basinda yapilmasi gereken ilk

adimdir. Bu, ¢alismanin dogrulugunu ve giivenilirligini arttiracaktir.

Her laboratuvarin beta kaynak kalibrasyonu islemlerini yilda en az bir kez yapmasi
gerekmektedir. Bu amagla, bu tez calismasinda kolay ve her kullaniciya uygun 6lciim
protokolleri gelistirilerek Tiirkiye’de liiminesans yontemleri ile tarihlendirme ve geriye
doniik dozimetri konusunda arastirma yapan laboratuvarlarin gereksinimi olan

kalibrasyon malzemesinin laboratuvarlarin hizmetine sunulabilecegi gosterilmistir.

Her ne kadar bu calismada 500 mGy doz verilen Sivrihisar kuvarslari ile yapilmis olsa
da calisma boyunca gelistirilen yontemler sayesinde hassaslastirilabilen Sivrihisar

kuvarslar ile ¢ok daha diisiik dozlarda kalibrasyon yapabilme olanagi yaratilmistir.

Bu tez calismasinda, 140<um<200 tanecik boyutundaki Sivrihisar kaynakli kuvars
ornekleri liiminesans laboratuvarlarinda kullanilan beta kaynaklarmin kalibrasyonu
islemleri farkli optik filtreler kullanilarak incelenmistir. Oysa beta kaynaklarimin
kalibrasyonu farkli tanecik boyutlarina, kullamilan planget tiiriine bagh olarak
degismektedir. Bu nedenle beta kaynagi kalibrasyonunun bu farkliliklar g6z Oniine

aliarak incelenmesi gerekmektedir.
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