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ÖZET 

Optik Uyarmalı Lüminesans, iyonize radyasyona maruz kalmıĢ örneklerdeki geriye 

dönük (retrospective) toplam dozu belirlemek için kullanılan bir dozimetri yöntemidir. 

Dâhili veya harici olarak iyonize radyasyona maruz kalmıĢ insan kanı kullanılarak, 

kiĢinin aldığı radyasyon dozunu doğrudan tespit edebilmek için daha önce deneysel bir 

çalıĢma yapılmıĢtır. Elde edilmiĢ deneysel veriler kullanılarak, bu çalıĢmada, lüminesans 

mekanizmasının aydınlatılması amacıyla kinetik bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġnsan 

kan örneklerinden alınan lüminesans sayımları, eğri-uyarlama (curve-fitting), aktif-

uyarmalı lüminesans yaklaĢımı ve Lineer Modülasyon Tekniği kullanılarak 

incelenmiĢtir. Aktif uyarmalı lüminesans yaklaĢımı, bir radyoaktif çekirdeğin ardıĢık 

bozunmasına benzetilmiĢ yeni bir yöntemdir. Bu yöntem kullanılarak Luminesans 

bozunma eğrilerinin pik formlarının eldesinin mümkün olduğu gösterilmiĢ; kan örnekleri 

için bozunma sabitleri belirlenmiĢ ve karĢılaĢtırılmıĢtır. Bozunma sabitlerinin, örneğin 

maruz kaldığı dozla değiĢtiği gözlenmiĢtir.  
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ABSTRACT 

OSL technique is based measuring the luminescence intensity from a sample that was 

exposed to ionizing radiation. It is obvious  that humans are exposed to ionizing 

radiation both internaly or externaly. It has been previously performed the direct 

determination of radiation dose in human blood. The detrapping constants for human 

blood sample were obtained using curve fitting, Active OSL, Linear Modulation 

techniques and deconvolution programmer. The explanation of the AOSL is based on the 

radioactive decay law of successive disintegration. It allows obtaining the peak forms of 

luminescence signal. It has been observed that the decay rates for blood sample exposed 

to different radiation doses changed with dose. AOSL Approximation is appropriate – 

for separating the peaks that correspond to decay rates.  
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1. GİRİŞ 

Ġnsanların iyonize radyasyona görece fazla maruz kaldıkları alanların baĢında radyasyonla 

tedavi/tanı merkezleri gelmektedir. Bu alanlarda hedeflerin aldıkları dozlar çeĢitli 

dozimetri sistemleriyle belirlenebilmektedir. Ġyon odaları, termolüminesans tekniği, 

ülkemizde yaygın olarak kullanılan doz belirleme yöntemleridir. Bu yöntemlerden en 

yenisi Optik Uyarmalı Lüminesans (OSL) olarak adlandırılan dozimetri yöntemi ilk olarak, 

doğal oluĢmuĢ mineraller kullanarak çevre dozlarının tahmini için, Huntley ve 

diğerleri(1985) tarafından önerilmiĢtir. Günümüzde, OSL‟nin medikal alanda kullanımı 

yaygınlaĢmıĢtır. Ülkemizde kullanımının yaygın olduğu söylenemez. Bugün,  üç temel 

dozimetri alanı için kullanılır: 1) Personel dosimetri, 2) Çevre dozimetrisi ve 3) Geriye 

dönük dozimetri (retrospective dosimetri) (Botter-Jensen, 2000; Botter-Jensen ve diğerleri, 

2003; Aitken, 1998: 1-351). Lüminesans tekniğinin daha kullanılır yöntem olması için, 

deneysel verilerin derlenmesi, sonuçların değerlendirilmesi ve kinetik mekanizmasının 

açıklanması kritik önemdedir. 

Doz, hedefte birim kütle baĢına soğurulan iyonize radyasyon enerjisidir. Radyoterapide 

insanlara verilecek doz değerleri, insan vücuduna eĢdeğer kabul edilen fantomlar üzerine 

yerleĢtirilen materyaller kullanılarak belirlenir; TLD-100, TLD-200, TLD-500 ( Al2O3:C), 

TLD-700, BeO gibi. Her ne kadar, kullanılan bu materyallerin, elektron yoğunlukları, kütle 

sayıları (Z) gibi temel özelliklerinin biyolojik yapılarla eĢdeğer olmasına özen gösterilse de 

özdeĢ olduğu söylenemez. Bu ölçümlerin doğrudan insan üzerinde yapılması da mümkün 

değildir. Hastalıkların teĢhisi/tanısı için kullanılan iyonize radyasyon dozunun tespitinin 

doğrudan yapılması için OSL yönteminin kullanılması bölümümüzde yüksek Lisans 

çalıĢması olarak (Güleç, 2014) gerçekleĢtirilmiĢ ve Tanır ve diğerleri (2016) tarafından 

yayınlanmıĢtır. Tanır ve diğerleri (2016) tarafından yayınlanan çalıĢmada, iyonize 

radyasyon kaynağına maruz kalmıĢ kan örneklerinin OSL sayımları ölçülerek, sayımların 

zamanla değiĢimini gösteren bozunma eğrileri elde edilmiĢ, ancak, lüminesans 

sayımlarının kinetik incelemesi yapılmamıĢtır.  

OSL mekanizmasının net bir açıklaması yoktur. Ancak bir katının basit bant yapısı göz 

önüne alınarak anlatılır (Aitken, 1985). Lüminesans bozunma eğrisinin Ģeklini analitik 

olarak tanımlayabilecek tam bir model de yoktur. Eğrinin Ģekli katı bant modelinin enerji 

aralığında bulunan farklı derinliklerdeki tuzak parametreleri ile karakterize edilir. 
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Bozunma eğrisinin deneysel verileri, genellikle basit üstel fonksiyonların toplamı olarak 

tanımlanır. Ancak “kaç farklı üstel fonksiyonun toplamıdır ve bu bozunmaya katkıda 

bulunan kaç farklı tuzak parametresi vardır” sorusuna tam olarak cevap vermek zordur. 

Tuzak parametrelerini bulmak için pek çok araĢtırmacı tarafından farklı modeller 

önerilmiĢtir (Bailiff ve Poolton , 1991 ; Bailiff ve Barnet , 1994 , Smith ve Rhodes, 1994 ; 

Mc Keever ve Chen , 1997; Bulur, 1996; Bulur, 2000; Akselrod ve McKeever, 1999; Bulur 

ve diğerleri, 2001; Kitis ve Pagonis, 2007; Tanır ve Bölükdemir, 2010; Tanır ve 

Bölükdemir, 2011). Modellerin temel amacı güvenilir sonuçlar elde edebilmektir. OSL 

mekanizmasının doğası, lineer olmayan etkileĢimlerin üst üste binmesi nedeniyle 

karmaĢıktır. En basit modelin bile, süreci önceden kestirilemez. Katının uyarılması ile 

valans banttan çıkarılan elektronların yasak enerji aralığında hareketlerini tanımlayan 

denklemler lineer olmayan diferansiyel denklemlerdir ve analitik çözümleri tam olarak 

yapılamaz. Bu denklemler üzerine yapılan kısıtlamalar farklı modellerin ortaya konulması 

demektir. Birinci dereceden kinetiklik olarak tanımlanan model Randall ve Wilkins (1945) 

tarafından önerilmiĢtir. Ġkinci derece kinetiklikte, valans bantdan yayınlanan elektronların 

2. kez tuzaklandıkları, Garlick ve Gibson (1948) tarafından öngörülmüĢtür.  

Krish ve Chen, 1991 de, kararlı olabilecek parametrelerin, lüminesans bozunma eğrisinin 

pik formunun (PS grafiği) elde edilebileceğini rapor etmiĢtir. Tuzakların kinetik özellikleri 

ve pik formları, Lineer Modülasyon  (LM-OSL) tekniği ile ilk olarak Bulur (1996) 

tarafından önerilmiĢtir. Agersnap ve diğerleri (2000); Singrayer ve Bailey (2003), LM 

tekniğinin uygulamaları üzerinde çalıĢanlardan bazılarıdır.  

Sürekli dalga (CW) OSL de, iyonize radyasyona maruz kalmıĢ bir örnek, laboratuvarda 

optik olarak uyarılırken lüminesans sayımları sürekli olarak gözlenebilir ve tuzaklar 

boĢalıncaya kadar exponansiyel fonksiyona benzeyen sayımlar kaydedilir. Bu bozunma 

eğrisi, uzun uyarma sürelerinde exponansiyel olmayan bir kuyruk içerir. Sonuçta, bozunma 

eğrisinin Ģekli, örneğin yapısına, soğurulan doza, uyarma Ģiddetine ve sıcaklığına bağlıdır. 

Bailiff ve Poolton (1991) bazı feldspat örneklerinden elde ettikleri bozunma eğrisinin 

Ģeklinin, 

 A(1+bt)
-P

 fonksiyonuna uyduğunu rapor etmiĢlerdir. Pek çok model, optik olarak 

uyarılmıĢ yüklerin tuzaklardan kurtularak birleĢme bölgesine taĢındığını kabul eder. Böyle 
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kabul edilmiĢ en basit model bir tuzak ve bir birleĢme merkezini dikkate alan durumdur.  

Bu durumu tanımlayan eĢitlik, 

I=I0 exp( ˗ t/τ ) ile tanımlanır. Burada, I0 , t=0 da ,  lüminesans Ģiddeti ve τ= 1/f bozunma 

sabitidir. Bu durumda bozunma eğrisi, basit bir eksponansiyel fonksiyondur.  

Aktif uyarmalı lüminesans yaklaĢımında (AOSL) , lüminesans mekanizmasına yeni bir 

bakıĢ sunulmuĢtur. AOSL yaklaĢımının bir radyoaktif çekirdeğin ardıĢık bozunumuna 

benzetilmesinin detayları, Tanır ve Bölükdemir‟in 2010-2011‟deki çalıĢmasında 

gösterilmiĢtir. 

Bu çalıĢmada, daha önce deneysel olarak, insan kan örneklerinin aldıkları radyasyon 

dozunun doğrudan belirlenmesini gerçekleĢtirmek için ölçülen OSL bozunma eğrilerinin 

verileri kullanılarak, kinetik parametreler (bozunma sabitleri) AOSL yaklaĢımı kullanılarak 

elde edilmiĢtir. Aynı kan örneklerinin verilerine,  LM-OSL tekniği uygulanarak sonuçları 

AOSL sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın GĠRĠġ bölümünü sırasıyla, Genel Bilgiler, Yöntemler, Bulgular ve 

TartıĢma/Sonuç takip etmiĢtir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Ardışık Nükleer Bozunma 

Radyoaktif bir çekirdeğin bozunarak bir radyoaktif ürün çekirdeğin oluĢması ve bu 

durumun devam etmesi ardıĢık  radyoaktif  bozunmalar dizisi demektir.          

gibi. 

Bu bozunma dizisinin baĢlangıç koĢulları, iki farklı durum ile tanımlanabilir: birinci 

durum, N1(t=0) = N0   ve   N2 (t=0) = 0 = N3 (t=0). Ġkinci durumda, N1(t=0) = N10   ve N2 

(t=0) =N20    olabilir. Bozunma sabitleri, 1 , 2 , 3 …  ile gösterilirler (Krane, 1987). 

Bir A radyoaktif elementinin 1 bozunma sabiti ile, radyoaktif olan bir B elementine ve 

B‟nin de  2 ile kararlı son elemente bozunumu gösteren eĢitlikler Krane (1988) ve Arya 

(1968)   tarafından yazılmıĢ kitaplarda bulunabilir. 

AOSL de, katıda tuzaklanmıĢ elektronların t=0 zamanındaki sayıları ikinci duruma 

benzetilmiĢtir.  

Bu çalıĢmada göz önüne alınan ardıĢık bozunma, ana çekirdeğin ürün çekirdeğe ve ürün 

çekirdeğin de kararlı bir elemente bozunması ile sınırlıdır. Genel olarak ilgilenilen soru, 

ana radyoaktif izotopun belirli sayıdaki çekirdeği ile baĢlanırsa, herhangi bir t anında her 

bir bozunmanın ürünü olan çekirdek sayısının ne olduğudur. Bu durum, aĢağıdaki Ģekilde 

hesaplanabilir: 

N1, herhangi bir t anında λ1 bozunma sabiti ile ürün çekirdeğe bozunacak olan ana 

elementin çekirdek sayısı; N2, λ2 bozunma sabiti ile kararlı bir elemente bozunmuĢ olan 

ürün çekirdeklerin sayısı olsun. 

Ürün çekirdeğin kararlı bir çekirdeğe bozunmuĢ olduğu ve t=0 anında N1=N10,  N2=N20=0 

ve N3=N30=0 olduğu varsayılırsa, 

   

  
                             (2.1)    
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                          (2.2) 

   

  
                                    (2.3) 

EĢitlik (2.1), N1‟ in bozunma hızını tanımlar. EĢitlik (2.3), N3‟ün oluĢma hızını verirken 

EĢitlik (2.2) N2 çekirdeklerinin λ1N1 kadar artarken, λ2N2 kadar azaldığını anlatır. 

Bu EĢitliklerin çözümünü bulmakla ilgileniyoruz. 

t=0 anında N1 =N10 olması Ģartıyla EĢitlik (2.1) un integrali alınırsa; 

       
                                (2.4) 

EĢitlik (2.4),  EĢitlik (2.2)‟de yerine konursa  

   

  
       

           

   

  
            

                      
        (2.5) 

EĢitlik (2.5)‟in her iki tarafını       
ile çarparsak   

    
   

  
           

         
      

 

  
(   

   )        
(     )                 (2.6) 

ġeklinde de yazılabilir. EĢitlik (2.6)‟nın integrali alınırsa,  

   
    

  

     
    

(     )                 (2.7)  

C sabitinin değeri N2=N20=0  
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C değeri EĢitlik (2.7)‟de yerleĢtirilerek her iki tarafı           
ile bölünürse, 

   (
  

     
)   ( 

          )               (2.8)      

Aynı Ģekilde EĢitlik (2.8) N30=0 Ģartlarında çözülürse 

      (  
  

     
      

  

     
     )                          (2.9) 

Bu eĢitlikler, t=0 da N1=N10 ve  N20=N30=0 durumu için türetilmiĢlerdir. Benzer iĢlemler 

takip edilerek N1,N2 ve N3  için , N20 ve N30  t=0 anında sıfıra eĢit olmasa bile, ifadeler elde 

edilebilir:  

       
                  (2.10a) 

   
  

(     )
   ( 

          )       
               

(2.10b) 

          (   
    )     (*  

  

     
+       

  

     
     )    (2.10c) 

2.2. Optik Uyarmalı Lüminesans (OSL) 

LUMĠNESANS, basitçe, materyal içinde soğurulmuĢ enerjinin, uyarılma sonucunda 

görünür bölge veya civarında tekrar yayınlanmasıdır.  
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ġekil 2.1. Lüminesans yayınımı 

Lüminesans, atom veya molekülün uyarılmasıyla yayınlanan elektromanyetik radyasyon 

için kullanılan genel bir ifadedir. Bir örneğin ısıtılarak uyarılmasıyla meydana gelen akkor 

ıĢık yayınımı ile lüminesansı ayırmak için lüminesans, soğuk ıĢık olarak da adlandırılır 

(ġekil 2.1). 

Lüminesans, farklı uyarılma yollarına göre adlandırılır:  

1. Fotolüminesans (fotonlar ile uyarma),  

2. Katodolüminesans (elektronlar ile uyarma),  

3. Kemilüminesans (kimyasal enerji ile uyarma),  

4. Biyolüminesans ve Tribolüminesans (mekanik enerji ile uyarma) (Thomsen, 2004; 

McKeever, 1985).  

 

                          IĢıkla 

Uyarılma 

   

    
           Yayınlanan 

                          Fotonlar 
              

(lüminesans) 
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ġekil 2.2. Basit katı yapıda, lüminesans mekanizmasının adımları (Aitken, 1985) 

ġekil 2.2 de, bir katı yapı içinde lüminesans mekanizmasının adımları gösterilmektedir: 

Ġyonize radyasyona maruz kalmıĢ özellikle yalıtkan bir katının valans bandından çıkarılan 

bir elektronun tuzaklarda hapsolması ve uyarılma sonucu iletim bandına giderek geri 

dönüĢünde bir deĢikle birleĢmesi ile yayınlanan lüminesans olayı anlatılmaktadır. 

Uyarma ıĢığının dalga boyu,  Enerji (hν )= 1240/ λ ile verilir. Böylece yeterli derinlikteki 

tuzaktan ( 1,7 eV) bir elektron çıkarmak için  1240/1,7 = 730 nm den küçük dalga boylu 

uyarma ıĢığına gereksinim vardır. 

OSL de uyaran ıĢığın dalga boyu ile yayınlanan ıĢığın dalga boyu arasında bir korelasyon 

yoktur.  

OSL mekanizmasını tam olarak anlamaktaki güçlük, doğasındaki karmaĢıklık, birbirlerini 

etkileyen durumların fazlalığı ve lineer olmayan iĢlemlerin varlığıdır.  Mekanizmayı 

açıklamak için kullanılan en basit model bile çok açık değildir. Ancak son yıllardaki 
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karmaĢık iĢlemleri çözmeye yarayan bilgisayar programları nispeten açıklık sağlamaktadır.  

Bu durum göz önüne alındığında “ lüminesansın üretilme  mekanizmasının ayrıntısı 

nasıldır?‟‟ sorusuna yapılan çözüm önerileri OSL modellerinin doğmasına neden olmuĢtur.  

Katıda en dıĢta bulunan iki bant, valans (valance) ve iletim bandı olarak adlandırılır. Bu 

izinli iki enerji durumu, arada bulunan yasak enerji aralığı ile ayrılır. ġekil 2.‟de görülen, 

valans bant, en düĢük izinli enerji durumlarıdır. Valans bandın en yüksek enerji durumu Ev 

olarak gösterilir. Bu yüzden elektronlar önce, en düĢük uygun enerji seviyelerini doldurma 

eğilimindedirler. Valans bandın neredeyse tamamı elektronlarla doludur. Ġletim bandı izinli 

durumların en üst bandıdır. Ġletim bandındaki en düĢük olası enerji durumu Ec ile verilir. 

Ġletim bandındaki elektronlar hemen hemen serbest elektronlardır. Bant aralığının enerjisi, 

(Eg=Ev–Ec) kristaldeki bir bağı koparmak için gerekli olan enerjidir. Bir bağ 

koparıldığında, elektron valans bandından ayrılmak için gerekli enerjiyi soğurur ve iletim 

bandına geçer. Kristaller, bant aralığının geniĢliğine göre sınıflandırılabilirler. Bant 

aralığının geniĢliği ~3-10 eV arasında ise kristal yalıtkan (çok zayıf iletken), geniĢlik ihmal 

edilecek kadar küçük veya yoksa (valans ve iletim bandı üst üste ise) iletken iletken olarak 

adlandırılır. Yarıiletken materyaller iletken ve yalıtkan arasında bulunurlar. 

Böylece, elektronların kendi termal enerjileri valans bandından iletim bandına geçecek 

kadar büyük olmadığı için, yalıtkanda iletim bandı sadece birkaç elektron içerecektir. 

Optik Uyarmalı Lüminesansda, lüminesans yayınımı, optik uyarma ile oluĢturulur. Ġlk 

ölçümler argon lazeri kullanılarak kuvars ve feldspat ile yapılmıĢtır (Huntley ve diğerleri, 

1985). OSL prensipleri TL‟deki temel kavramlara dayanır, fakat OSL‟de uyarma iĢlemi ısı 

yerine fotonlar tarafından sağlanır. Böylece OSL‟nin fiziksel prensipleri TL‟ninkilerle 

yakından iliĢkilidir. Ancak herhangi bir materyalde aynı kusur merkezlerinin TL ve OSL 

iĢlemlerinin her ikisini kapsayıp kapsamadığı açık değildir. OSL, TL‟ye karĢı çeĢitli 

avantajlara sahiptir. (Thomsen, 2004). OSL‟nin en önemli avantajı, uyarma iĢleminin oda 

sıcaklığında yapılabilmesidir, böylelikle ısıtmanın olumsuz etkisi olan termal sönme 

gözlenmemektedir (Bøtter-Jensen ve diğerleri, 2003, 182; Bölükdemir, 2007). 

OSL dozimetrinin gündemde olan kullanımları:  

1. Personel dozimetri  

2. Çevre dozimetri  
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3. Medikal dozimetri  

4. Kaza dozimetri olarak sınıflandırılabilir.  

Kristali uyarma ve ıĢık sinyallerinin dedeksiyonu için farklı uyarma iĢlemleri vardır. 

Bazıları aĢağıda özetlenmiĢtir (Pradhan ve diğerleri, 2008).  

CW-OSL (Sürekli dalga OSL): sürekli ıĢık vererek uyarma.  

LM-OSL (Lineer Modülasyon OSL): CW-OSL den farklı olarak, uyarma ıĢığının Ģiddeti 

lineer olarak arttırılır.  

DOSL (GecikmiĢ OSL): materyale bir ön radyasyon verilir. Lüminesans uyarma ıĢığı 

kapatıldıktan sonra ölçülür.  

POSL (Pulslu OSL): DOSL‟ye benzer ancak kısa pulslar ile uyarma yapılır.  

PTOSL (Foto Transfer OSL): materyal radyasyona maruz bırakılır ve derin tuzaklara 

dokunmadan dozimetrik tuzaklar boĢaltılır. Derin tuzaklardan elde edilen sinyallere 

PTOSL denir.  
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ġekil 2.3.  Farklı uyarma mekanizmaları ile en yaygın kullanılan lüminesans iĢlemleri 

(Bøtter-Jensen ve diğerleri, 2003, 182; Bölükdemir, 2007; (Pradhan ve 

diğerleri, 2008) 

2.3. Radyasyonun Biyolojik Etkileri 

Ġyonize radyasyonun hedefle etkileĢmesinin temeli, atom veya molekülün iyonize 

edilmesidir. Hedefin, radyasyonla etkileĢmesi sonucunda, birim kütlesi baĢına soğurduğu 

enerjiye DOZ denir. EtkileĢmeyi, hedefin biyolojik bir doku olduğunu göz önüne alarak 

biraz daha özelleĢtirirsek, radyasyonun biyolojik etkilerini incelemiĢ oluruz: 

Ġyonize radyasyonun (x ve gamma ıĢınları, alfa ve beta parçacıkları vb.) zararlı etkileri, 

1895 yılında x-ıĢınlarının keĢfinden birkaç ay sonra cilt reaksiyonları ile gözlenmiĢtir. 

Vücut organları üzerindeki zararlı etkileri 1902 ye kadar yayınlanan raporlardan 

anlaĢılmaktadır. 
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Dokular, Ģekil ve iĢlevleri farklı, çapları 3m den 100m ye kadar değiĢen hücrelerden 

oluĢur. YetiĢkin bir insanda yaklaĢık 5×10
13 

hücre bulunur. Hücrenin en önemli ve yoğun 

olan kısmını da çekirdek oluĢturur ve çekirdeğin en önemli molekülü de DNA dır. 

Ġyonize radyasyonun biyolojik bir ortamla etkileĢme mekanizmasının adımları Ģöyle 

sıralanabilir (Krane, 1987): 

1- Radyasyon dokudaki atomları iyonlaĢtırır; bu iĢlem 10
─16

 s veya daha kısa bir sürede 

meydana.gelir. 

2- ĠyonlaĢmıĢ moleküller serbest radikalleri oluĢturur veya diğer uyarılmıĢ moleküllerin 

oluĢturduğu kimyasal reaksiyonlara katılabilirler; Bu iĢlem 10
─3

 ile 10
─15

 s arasında bir 

sürede.oluĢabilir. 

3- Serbest radikaller birleĢerek karmaĢık biyolojik yapılar oluĢturabilirler ve biyolojik 

fonksiyonların değiĢmesine neden olurlar. Bu iĢlemin etkileri saatler ve yıllar içinde 

görülebilir. 

EtkileĢmede, 2. basamağın atlanarak 3. basamağın görülmesi mümkündür.  

Ġnsan vücudunun yaklaĢık %80 „inin sudan ibaret olması nedeni ile radyasyonun su  

moleküllerini iyonlaĢtırması ilk adımdır: 

H2O→H2O
+
+e

–
 

H2O+e
–
→H2O

–
 

H2O
+.

ve.H2O
–.
 

H2O
+
→H

+
+OH• 

H2O
–
→H•+OH

– 

Sonuç bir iyon ve bir serbest radikalin oluĢmasıdır. 

Serbest radikal kimyasal bağa katılan ve serbest bir elektrona sahip (çiftlenmemiĢ) nötr bir 

atom veya moleküldür. Bu serbest radikaller son derece reaktif olduklarından yaklaĢık 10
─6

 

s de saf sulu bir ortamda Ģu mümkün reaksiyonları yapabilirler: 

H•+H•→H2 

OH•+OH•→H2O2 

H•+OH•→H2O 
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Ortamın organik madde olması durumunda serbest radikal bir RH kombinasyonu 

oluĢturabilir. Sonuç biyolojik olarak daha karmaĢık bir sistemin parçası olabilecek R 

serbest radikalinin oluĢmasıdır ve böylece sistemin fonksiyonu değiĢebilir; ölümle 

sonuçlanabilir; genetik mutasyona uğrayabilir.  

RH + H
● 

→ R
●
 + H2 

RH + OH
●
 → R

●
 + H2 O   

Radyasyona maruz kalan hedef oksijen bakımından zenginse, 

R•+O2→RO2• 

RO2•+ RH → RO2H+R• 

O2+e
–
→O2

– 

Elektronun oksijen tarafından yakalanması, istenmeyen kimyasal reaksiyonların 

baĢlamasına neden olacağı gibi serbest elektronun iyonlaĢma sonucu üretilen iyonlarla 

tekrar birleĢmesini önleyeceğinden, radyasyon zararı elektronların tekrar yakalanması 

yoluyla iyileĢtirilemez. Bu olay oksijen etkisi olarak adlandırılır. 

Oksijen Etkisi, fazlaca oksijenlendirilmiĢ dokuda kendini gösterir; Tümörler normal 

dokulara göre daha düĢük kan miktarına sahiptirler, dolayısı ile oksijence daha fakirdirler. 

Ortamdaki oksijen mevcudiyeti radyasyonun biyolojik etkisini artırmaktadır. Çünkü 

oksijen, H2O2 (hidrojenperoksit) ve diğer organik peroksitlerin oluĢmasını artırır. Bu 

reaksiyonlar sonucu biyolojik hasar ilerler ve kalıcı hasarlar oluĢur. Yani, radyasyona 

hassasiyeti artırmak için en sık kullanılan kimyasal etken oksijendir. Ġyi oksijenlenen 

hücreler, hipoksik (oksijence fakir) hücrelere oranla 2,5 ile 3 kez daha radyasyona hassas 

bulunmuĢtur. Ġnsan vücudunda istisnalar olmasına rağmen normal dokuların 

oksijenlenmeleri hemen hemen aynıdır. Büyük olasılıkla tüm hücrelerin yaklaĢık 

%30‟unun hipoksik olduğu söylenmektedir. Yani tümör hücrelerinin oksijence fakir olması 

onları radyasyona karĢı korumaktadır denilebilir. 
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ġekil 2.4. Verilen D1 radyasyon dozu için, hayatta kalan oksijen bakımından zengin 

hücrelerin fraksiyonu, oksijen bakımından fakir hücrelerin fraksiyonundan daha 

küçüktür. Aynı fraksiyonda oksijen açısından fakir hücreleri öldürmek için daha 

yüksek bir D2 dozu gerekir (Krane, 1987) 

DNA, hücre çekirdeğinde kromozomu meydana getiren genlerin yapıtaĢlarıdır ve hücre 

bölünmesi, protein sentezi gibi hücrenin canlılığını temin eden iĢlemleri yönetir. 

Aralarında köprüler bulunan iki zincir halindedir ve her zincir bir Ģeker (deoksiriboz) ve 

bir fosforik asit tekrarından oluĢan bir zincirdir. Bu iki molekül aralarında baz çiftleri ile 

bağlanmıĢlardır (adenin ve guanin veya sitozin ve timin). Bu baz çiftlerinin dizilme 

biçimleri genetik kodu oluĢturur. Bu DNA molekülü direkt olarak elektron tarafından 

hasara uğratılabilir ama daha çok, dolaylı olarak, suyun radyolizi ile oluĢan serbest 

radikaller tarafından hasarlar meydana getirilir. Baz çiftlerinde ve Ģeker moleküllerinde ara 

kimyasal bağlar çözülerek zincirde kopmalar, yanlıĢ yerden yeni bağlanmalar meydana 

gelir. Hücre bu hasarı tamir edemezse ya ölür veya canlılığını devam ettirir. Ancak genetik 

kodda yer alan bu değiĢiklik (mutasyon), hücre bölünmesi ile nesilden nesile aktarılacaktır. 

Biyolojik etkilerde, LD50/60 tanımı vardır: radyasyona maruz kalan nüfusun %50 sinin 60 

gün içinde öleceği anlamını taĢır. 

2.4. Kanın İçeriği 

Kan, plazma adı verilen sıvıda süspansiyon halinde hücresel elementleri içeren dokudur. 

Damarların içini doldurur ve kalbin yardımıyla tüm vücudu dolaĢır. Hücrelere oksijen ve 

besin maddelerini taĢır, metabolizma sonucu oluĢan zararlı atıkları toplar, hücrelerden 
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uzaklaĢtırır vücuttan atılabilecekleri organlara götürür. Oksijeni (O2) açığa çıkarır, açığa 

çıkan bu CO2 hücre dıĢına atılır. Kan, karbondioksiti solunumla vücut dıĢına atılması için 

akciğerlere taĢır. 

Kan, taĢıdığı hormonlar, vitaminler ve inorganik maddeler aracılığıyla hücreler ve organlar 

arasındaki iletiĢimi ve düzeni sağlar. 

Kan, çeĢitli hücrelerin yardımıyla vücudu yabancı maddelerin, mikroorganizmaların ve 

toksinlerin etkisinden korur. Bu iĢlevi fagositoz ve vücutta su ve tuz dengesinin 

korunmasına yardım ederek tüm hücrelerin belirli bir gerginlik içinde görevlerini 

sürdürmelerini sağlar. 

YetiĢkin bir insanda yaklaĢık 5 litre kan vardır. Kan, kan hücreleri ve kanın sıvı bölümü 

(plazma) olmak üzere baĢlıca iki öğeden oluĢur. Plazmanın yaklaĢık %90‟ı su, %10‟u 

çeĢitli organik ve inorganik maddelerden oluĢur. Fibrinojen, kanın pıhtılaĢmasını sağlayan 

büyük moleküllü proteindir. Fibrinojen çeĢitli yollarla plazmadan uzaklaĢtırıldığında, 

serum denilen kan sıvısı elde edilir. Fibrinojen kanın yapıĢkanlığını sağlar. Damardan bir 

parça kan alıp bir cam tüpün içine koyarsak, biraz sonra kanın pıhtılaĢtığı görülür. 

PıhtılaĢan kan, tüpün dibine çöker, üstünde altın sarısı bir sıvı toplanır. Buna serum denir. 

Kanın vücut ve damar içindeyken taĢıdığı özellikler serumda da vardır. 

Kan damarlardan çıktıktan sonra, ona çabucak Citrade de soude, acide oxalique gibi bazı 

maddeler katılacak olursa kan pıhtılaĢma özelliğini kaybeder. Bu kanda da al ve akyuvarlar 

dibe çöker, üstlerinde yine bir sıvı kalır. Buna da plazma denir; insandan insana kan 

nakledilirken, alınan kanın pıhtılaĢmaması için bu ilaçlardan faydalanılır. Kan saklarken de 

aynı usule baĢvurulur. 

Kanın  element içeriği aĢağıda listelenmiĢtir: 

Kan içeriği (ICRP): 

Yoğunluk (g/cm
3
)                        = 1,06000E+00 

Ortalama Uyarılma Enerjisi (eV) = 75,200000 

 

  



17 

 

 

 

 

Çizelge 2.1. Kanın element içeriği 

Atom Numarası     % Ağırlık Kesri 

1            (H) 0,101866 

6            (C) 0,100020 

7            (N) 0,759414 

11          (Na) 0,001850 

12          (Mg) 0,000040 

14          (Si) 0,000030 

15          (P) 0,000350 

16          (S) 0,001850  

17          (Cl) 0,002780 

19          (K) 0,001630 

20          (Ca) 0,000060 

26          (Fe) 0,000460 

30          (Zn) 0,000010 
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3. KİNETİK PARAMETRELERİ ELDE ETME YÖNTEMLERİ 

Lüminesans mekanizmasının temel kinetik parametreleri, aktivasyon enerjisi, bozunma 

sabiti, kinetiklik derecesi, frekans faktörü ve tuzak konsantrasyonu olarak ifade edilir. 

Deneysel elde edilmiĢ OSL bozunma eğrilerini kullanarak, kinetik parametreleri tam 

olarak belirleyecek analitik bir yöntem yoktur. Bu parametrelerin hesaplamasında 

kullanılan bazı yöntemler hakkında kısa açıklamalar aĢağıda sunulmuĢtur. 

1. Termal eğri fit modeli 

2. GO (General Order) modeli  

3. LM-OSL (Lineer Modülasyon OSL) tekniği 

4. AOSL (Aktif OSL) yaklaĢımı 

3.1. Termal Eğri Fit Modeli 

Spooner (1994) ve Huntley ve diğerleri (1996) uyarma sıcaklığına bağlı olarak elde edilen 

toplam lüminesanstaki azalmayı termal sönme ile açıklamıĢlar ve elde ettikleri verileri, 

  
 

(    
  

  ⁄ )
                                                                                (3.1) 

eĢitliğine uygun Ģekilde fit etmiĢlerdir. Burada, T, katının sıcaklığı; E, aktivasyon enerjisi; 

η, lüminesans verimi; c, boyutsuz bir sabit; k, Boltzmann sabitidir. Bu eĢitlik lüminesans 

veriminin termal olarak azalmasını göstermektedir. 

Lüminesans veriminin sıcaklıkla değiĢimi deneysel olarak elde edildikten sonra veriler 

EĢitlik 3.1‟e fit edilerek c ve E belirlenmektedir. 

Bu çalıĢmada kullanılan deneysel veriler, kan örnekleri kullanılarak elde edilen lüminesans 

sayımlarıdır ve sıcaklıkla değiĢimleri incelenmemiĢtir. Kan örnekleri sıcaklıkla 

bozulmaktadır ve oda sıcaklığının hemen üstünde bile sayım alınamamaktadır. 
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3.2. GO (General Order) Modeli 

Bu model, 2005‟de Rasheedy ( 2005) tarafından önerilmiĢ ve lüminesans Ģiddeti, EĢitlik 

3.2 ile tanımlanmıĢtır.  

 ( )  
   

  
  

  

   
    

  
  ⁄

                    (3.2) 

 

E,  aktivasyon enerjisi; 

k,  Boltzmann sabiti; 

T,  sıcaklığı; 

n,  T sıcaklığında tuzaklanmıĢ olan toplam elektron sayısı; 

N,  tuzak konsantrasyonu; 

b,  kinetiklik derecesi; 

s,  frekans faktörünü tanımlar (Ogundare ve diğerleri, 2006). 

Bu modelde, lüminesans veriminin sıcaklığa göre grafiği, pik-formuna dönüĢtürülerek 

farklı noktalara karĢılık gelen T1, T2 ve T3 sıcaklıkları tespit edilir. Bozunma eğrisinin pik 

formunun maksimum Ģiddetine karĢılık gelen sıcaklık (Tm) belirlenir. 

Kinetiklik derecesi, bir kristalde elektronların tuzaklardan kaçma olasılığı, matematiksel 

olasılık teorilerindeki bağıntılarla ifade edilebilmektedir. Tuzaklardan kurtulan 

elektronların tekrar tuzaklanmadığı durum birinci derece kinetiklik olarak tanımlanır. 

Ġkinci dereceden kinetiklik ifadesi, yeniden tuzaklanmanın baskın olduğu bir durumu 

tanımlar (Randall ve Wilkins, 1945). Lüminesans iĢlemlerinde aktivasyon enerjisi, 

kristalde valans bandı ile iletim bandı arasındaki yasak enerji aralığı içindeki enerji 

seviyeleri veya yarı-kararlı durumları ayıran enerjidir. Bu enerji aynı zamanda tuzak 

derinliği olarak da adlandırılır (Furetta, 2003). Frekans faktörü, kristalde 1 cm
3
‟de saniyede 

tuzaklanmıĢ elektronların sayısını ifade etmektedir (Ogundare ve diğerleri, 2006). GO 

metodu termolüminesans (TL) için önerilmiĢ bir yöntem olmasına rağmen OSL için 

uygulandığı çalıĢmalara literatürde rastlamak mümkündür.  
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3.3. LM-OSL (Lineer Modülasyon OSL) Tekniği  

LM-OSL tekniği, ilk olarak Bulur (1996) tarafından önerilmiĢtir. Bu teknikte, katıyı uyaran 

ıĢık Ģiddeti sıfırdan bir maksimum değere lineer artırılırken lüminesans sayımları 

kaydedilir.  

LM-OSL tekniği, CW-OSL‟den (sürekli dalga) farklı olarak bozunma eğrisini pikler 

halinde gösterir. Bu teknik, Bulur ve Göksu (1997) tarafından feldspat içeren jeolojik 

örneklere uygulanmıĢtır (Bulur, 2001).  

LM tekniği uygulanarak elde edilen OSL eğrisi önce artarak bir maksimuma ulaĢır. LM-

OSL verilerinin analizi, tuzaklardan elektron çıkarma hızı ve uyarma ıĢığının Ģiddeti 

arasında bir iliĢki olduğunu kabul ederse de farklı yalıtkanlarla yapılan deneysel 

çalıĢmaların sonucu bu kabulün de Ģüpheler olduğunu  söyler (Bulur ve diğerleri, 2001).  

LM-OSL ile ölçülen pik formundaki bozunma eğrisi, farklı tuzaklardan yayınlanan 

sinyallerin üstüste binmesinden oluĢur: I(u)=I1(u)+I2(u). 

CW-OSL eğrisini LM-OSL eğrisine dönüĢtürmek için yeni bir bağımsız değiĢken, u, 

tanımlanır:  

  √     

  
  

  
                      (3.3) 

Burada u, t gibi saniye birimindedir. P, LM-OSL‟de sayma süresidir.  Burada, zaman, 

t‟den, u‟ya dönüĢmüĢtür. t, CW-OSL‟de ölçülen toplam zaman ise LM-OSL‟de P=2t 

seçmek uygundur (Bulur, 2000). Bulur ve diğerleri, (2001) tarafından yapılan 

çalıĢmalarında, Al2O3:C için uygulamalar verilmiĢtir. ġekil 3.1‟de. Bulur ve diğerleri, 

(2001) tarafından yapılmıĢ çalıĢmada Al2O3:C için LM-OSL grafiğini göstermektedir. 

Bir tuzak ve bir birleĢme merkezini içeren, 1. dereceden LM-OSL bozunma eğrileri        

(Bulur ve diğerleri, 2001). 
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 ( )      
                                      (3.4) 

EĢitlik (3.3), EĢitlik (3.4)‟te yerine yazılıp ve eĢitliğin her iki tarafı  
 

 
  ile çarpılırsa  

 ( )    
 

 
    

 
  
   

 

elde edilir. Burada n0 , ilk tuzak konsantrasyonunu, b de lüminesans bozunma eğrisinin 

bozunma sabitini temsil eder.  

Genel dereceden kinetiklik için sunulan ifadeler, 

   √
 

   

 

 (
 

  
)
     

   
   

   

 

  
(
  

   
)

 
   ⁄

  

Ģeklinde tanımlanır ( Bulur ve diğerleri, 2001). 

Burada β, boyutsuz ve pozitif bir sayıdır;   , tuzaklanmıĢ elektronların ilk sayısıdır. 
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ġekil 3.1. Al2O3:C için LM-OSL grafiği (Bulur ve diğerleri, 2001) 

3.4. Aktif-OSL (AOSL) Yaklaşımı  

Tanır ve Bölükdemir (2010) tarafından önerilen AOSL yaklaĢımını ġekil 3.2‟de Ģematik 

olarak göstermektedir  

 

ġekil 3.2. AOSL yaklaĢımı (Tanır ve Bölükdemir, 2010) 

Valans Bandı 

Ġletim bandı 

BirleĢme merkezi 

(R.C.) BirleĢme merkezi 

N
10

 

N
20

 

Zaman (s) 

L
M

-O
S

L
 (

sa
y

ım
) 
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ġekil 3.2‟deki diagram, optik olarak uyarılan bir örnek içindeki yüklerin hareketlerini 

öngörmektedir. TuzaklanmıĢ elektron sayısı, t=0 da N10 ve N20  olarak tanımlanmıĢtır 

(Tanır ve Bölükdemir, 2010). 

Ġyonize radyasyona maruz kalarak, valans bantdan ayrılıp yasak enerji aralığında 

tuzaklanan elektronların ıĢık ile uyarılmaları sonucunda tuzaklardan kurtulan elektronların 

lüminesans yayınlamaları, bir radyoaktif elementin ardıĢık bozunumuna benzetilmiĢtir, 

ancak özdeĢ değildir. Bir katı yapı içindeki tuzaklar, genellikle sığ, orta ve derin tuzaklar 

olarak tanımlanabilir. Sığ tuzaklardaki elektronlar, ıĢık ile uyarıldıklarında iletim bandına 

1 hızıyla geçebilirler ve tekrar birleĢme merkezleri ile birlikte orta veya derin tuzaklarda 

tuzaklanabilirler. Derin tuzaklardan çıkan yükler de ya sığ tuzaklara veya iletim bandına 

gidip tekrar birleĢme merkezlerine dönüp lüminesans yayınlanmasına neden olabilirler. Bu 

durumu tanımlayan eĢitlikler nükleer bozunmaya benzer olarak, aĢağıda gösterilmektedir. 

OSL Ģiddetinin zaman ile değiĢimi üstel fonksiyon olarak tanımlanır. Bozunma eğrisi iki 

veya üç basit üstel fonksiyonun toplamı olarak ifade edilebilir. EĢitlik 4 kullanılarak, 

bozunma eğrisi pik formuna dönüĢtürüldüğünde pikler görülür (Tanır ve Bölükdemir, 

2010). Bozunma sabitlerinin birbirine yakın ve tuzak elektron popülasyonlarının çok farklı 

olmaması durumunda bozunma sabitlerinin belirlenebileceği pikler net olmamaktadır. Bu 

durumda, nükleer bozunmada uygulandığı gibi, lüminesans Ģiddetinin logaritması t‟ye göre 

çizildiğinde farklı λ‟ları bulmak mümkün olmaktadır.  

ġekil 3.2‟de  geçiĢlerin hepsi  ok iĢaretiyle gösterilmiĢtir. AOSL yaklaĢımı, birbirine özdeĢ 

olmayan radyoaktif elementlerin peĢ peĢe bozunumuna benzer. Radyasyona maruz kalmıĢ 

insan kanında sığ ya da dozimetrik tuzakların olduğu kabulü göz önüne alınmıĢtır. Sığ 

tuzaklardan yayınlanan elektronlar, iletim bandına çıkıp birleĢim merkezi (RC)ye 

gelebilirler veya dozimetrik tuzaklarda tuzaklanabilirler. Sığ tuzaklardaki elektronlar ıĢık 

ile uyarıldıklarında iletim bandına 1 hızıyla geçebilirler ve tekrar birleĢme merkezleri ile 

birlikte orta veya derin tuzaklarda da tuzaklanabilirler. Derin tuzaklardan çıkan yükler de 

ya sığ tuzaklara veya iletim bandına gidip tekrar birleĢme merkezlerine dönüp lüminesans 

yayınlanmasına neden olabilirler. Bu durumu tanımlayan eĢitlikler nükleer bozunmaya 

benzer olarak, EĢitlik 3.4 ve 3.5‟te gösterilmektedir. EĢitlik.4 kullanılarak elde edilen 

lüminesans bozunma eğrileri ile deneysel lüminesans bozunma eğrileri karĢılaĢtırılmıĢtır. 

EĢitlik 3.4 bir radyoaktif çekirdeğin ardıĢık bozunumunu gösteren ifadedir. Ancak          

EĢitlik 3.5 ArdıĢık nükleer bozunmaya uğrayan bir radyoaktif çekirdeğin aktiflik ifadesine 
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bir modifikasyon yapılarak elde edilmiĢ bir ifadedir. Bu ifade ile elde edilen lüminesans 

Ģiddetidir.  

OSL Ģiddetinin zaman ile değiĢimi üstel fonksiyon olarak tanımlanır. Bozunma eğrisi iki 

veya üç basit üstel fonksiyonun toplamı olarak ifade edilebilir. I OSL, lüminesans Ģiddeti; 

N10 ve N20 tuzak konsantrasyonu; λ1 ve.λ2 

Bozunma sabitidir. Burada t=0 da N1 = N10 ve N2 = N20 olarak alınır. 

                          (3.4) 

                            (3.5)      

OSL bozunma eğrilerinin grafiği EĢitlik 3.4 kullanılarak çizilebilir. Yani EĢitlik 3.4, belli 

bir zaman aralığı içinde sayılan lüminesans fotonlarının sayısını göstermektedir ve OSL 

bozunma eğrisini temsil etmektedir. Kinetik parametreleri bulmak için EĢitlik 3.5 

kullanılarak, bozunma eğrisi pik formuna dönüĢtürüldüğünde pikler görülür. OSL 

bozunma eğrisi, lüminesans sayımlarının zamana göre çizilen grafiğidir. 

Kan örnekleri için TL tekniğini uygulamak  olanağı yoktur. Çünkü örnekler sıcaklıkla 

bozulmaktadırlar. Sıcaklık ile Lüminesans sayımının değiĢimi belirlenemediği için  Termal 

Fit, GO Modeli gibi diğer teknikleri uygulama olanağı bulunmamaktadır. Dolayısı ile, 

Aktif uyarmalı OSL yaklaĢımı olarak adlandırılan yöntem (AOSL) ve LM-OSL tekniği ile 

bulunan sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bozunma eğrileri, farklı hazırlanmıĢ kan örnekleri için elde edilmiĢtir. Bunlar: 

1- Radyoizotop tanı/ tedavisi almamıĢ insandan elde edilen kan örnekleri; 

2- Nükleer Tıp merkezinde radyoizotop tedavisi almıĢ insan kan örneği 

Yukarıda sıralanan farklı hazırlanmıĢ örneklerin bozunma eğrilerine, öncelikle 

exponansiyel fit uygulanmıĢtır. Hemen hemen 1‟ e yakın bir korelasyon faktörü elde 

edilmiĢ olan veriler (bozunma sabitleri) dikkate alınarak daha önce Bölüm 2 de 

detaylandırılmıĢ olan AOSL ve LM teknikleri uygulanmıĢtır. 



26 

 

 



27 

 

 

 

 

4. BULGULAR 

OSL sisteminde, sağlıklı insan kan örneklerinden elde edilen sayımları gösteren grafik    

ġekil 4.1‟de gösterilmiĢtir. Bu grafikte görülen CW-OSL bozunma eğrisine benzer bir 

bozunma eğrisinin elde edilmediği görülmektedir. Bu sayımlar bu kan örneğinin iyonize 

radyasyona maruz kalmadığını belirtmektedir.  

  

ġekil 4.1. Bir radyasyon kaynağına maruz kalmamıĢ sağlıklı insan kanından elde edilen              

lüminesans sinyalleri; görüldüğü gibi sinyaller sadece taban sayımı     

düzeyindedir (Tanır ve diğerleri, 2010) 

Bu çalıĢmada, daha önce Tanır ve diğerleri ( 2010 ) tarafından kan örnekleri için deneysel 

olarak elde edilmiĢ OSL eğrilerinin bozunma olasılık parametrelerinin eldesi üç farklı 

iĢlem için gerçekleĢtirilmiĢtir: Kesim 4.1‟de,  nükleer tıp merkezinde radyoizotop enjekte 

edilmiĢ kan örneklerinin bozunma eğrileri; Kesim 4.2‟de, bir radyoizotopa maruz 

kalmamıĢ kan örneği serumunun bir tüp içine yerleĢtirilerek laboratuvarda 
99m

Tc enjekte 

edilmesiyle elde edilen bozunma eğrileri;  Kesim 4.3‟de sağlıklı kan örneğinin dıĢarıdan 

radyoaktif kaynağa maruz bırakılmasıyla ölçülen bozunma eğrileri: ve Kesim 4.4‟de, aynı 

deneysel veriler kullanılarak LM-OSL tekniğinin uygulanmasıyla kinetik parametrelerin 

elde edilmesi. Kesim 4.1 , 4.2  ve 4.3‟deki veriler öncelikle y= a exp (-bx)+c exp (-dx) 

ifadesine fit edilmiĢtir. a, b, c ve d değerleri tespit edilerek EĢitlik 3.4 ve EĢitlik 3.5‟de 

Zaman (s) 

S
a

y
ım

 



28 

 

 

yerlerine yazılmıĢtır. Aktiflik veya OSL Ģiddeti olarak dikkate alınan EĢitlik 3.5 

kullanılarak pik formu grafiği elde edilmiĢtir. Pik formu grafiği (PS-plot),  t.I(t ) nin  

ln(t)‟ye göre çizilmiĢ grafiktir. ġunu belirtmek önemlidir: Deneysel veriler doğrudan 

EĢitlik 4.1‟de  fit edilerek de bu katsayıları bulmak mümkündür. 

4.1. Radyoizotop Tanı/Tedavisi Almış Kan Örneği 

OSL laboratuvarında  doz verilmemiĢ (doğal tabletler: sadece tanı veya tedavi amaçlı 

radyoizotop almıĢ) kan örneklerinin sayımları ġekil 4.2.‟de gösterilmiĢtir. ġekil.7 hem 

deneysel bozunma eğrilerini hem de AOSL yaklaĢımı ile elde edilmiĢ grafiği 

göstermektedir. PS grafiğinden elde edilen bozunma hızları Tablo.1 de listelenmiĢtir. 1 = 

sığ tuzak ve 2 = dozimetrik tuzakları AOSL yaklaĢımından açıkça görmek mümkündür.  

Bu kan örneklerinden hazırlanmıĢ 4 özdeĢ tablete 
90

Sr–
90

Y kaynağı kullanılarak önce 0,143 

Gy, 0,286 Gy, 0,429 Gy, 0,572 Gy, 0,715 Gy ve 0,858 Gy ve  sonra 1 Gy, 2 Gy, 3 Gy ve 5 

Gy laboratuvar dozu verilerek elde edilen lüminesans sayımlarına da benzer iĢlemler 

uygulanmıĢtır. 

ġekil 4.3 önce 0,143 Gy, 0,286 Gy, 0,429 Gy, 0,572 Gy, 0,715 Gy ve 0,858 Gy için  ve   

ġekil 4.4 1 Gy, 2 Gy, 3 Gy ve 5 Gy dozlar için çizilmiĢtir. Tüm bozunma hızları Tablo 1 de 

ve ġekillerin altında verilmiĢtir.  
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ġekil 4.2. Radyoizotop tedavisi almıĢ iki kan tabletinden ölçülen doğal sayımlar. b =0,917, 

d= 0,073; s (standart sapma) = 8,93, r (bağlantılı katsayı) = 0,99 dolu çizgi: 

AOSL yaklaĢıklığı kullanarak çizilen PS grafiğidir. 1= 0.62 s
-1

„ye ; 2=0.073 s
-1

 

„ye karĢılık gelir 

 

 

 

Zaman (s) 
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Doğal OSL sayımları 
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ġekil 4.3. 0,143 Gy, 0,286 Gy, 0,429 Gy, 0,572 Gy, 0,858 Gy dozu verilerek elde edilen 

lüminesans sayımlarıdır 

  

Zaman (s) 

S
a

y
ım
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ġekil 4.4. Radyoizotop tedavisi almıĢ kan örneklerine OSL laboratuvarında                                                                 

1 Gy, 2 Gy, 3 Gy ve 5Gy doz verildikten sonra ölçülen sayımların bozunma 

eğrileri 

 

Zaman (s) 

S
a

y
ım
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ġekil 4.5. Verilerin AOSL yaklaĢımı ile Pik Ģeklinin elde edilmesi. Her pik için bozunma   

sabitleri görülmektedir 
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ġekil 4.6. Bozunma eğrilerinin verileri kullanılarak AOSL yaklaĢımı ile elde edilen PS 

grafiği. OSL laboratuvar dozu, 1 Gy, 2 Gy, 3 Gy ve 5 Gy dir 

4.2. 
99m

Tc Şırınga Edilmiş Kan Serumu 

Radyoizotopa maruz kalmamıĢ kan serumuna, bir tüpün içinde 
99m

Tc Ģırınga edilerek               

5 adet Al disk üzerine 1 damla, 2 damla, 3 damla ve 5damla olacak Ģekilde hazırlanan 

tabletlerin lüminesans sayımlarının grafikleri ġekil 4.7‟de gösterilmiĢtir. Her diskin 

aktivitesi sırayla 17 μCi, 34 μCi, 51 μCi, ve 85 μCi‟dir. Grafiklerden, aktiflik arttıkça 

lüminesans sayımlarının arttığı görülmektedir. AOSL yaklaĢımı ile PS grafikleri ġekil 

4.8‟de görülmek yaklaĢımı ile PS grafikleri ġekil 4.8‟de görülmektedir. Elde edilen 

bozunma sabitleri Ģeklin üzerinde görülmektedir. 
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ġekil 4.7. 17 μCi, 34 μCi, 51 μCi, ve 85 μCi aktiviteli kan tabletlerinden elde edilen    

bozunma eğrileri (Tanır ve diğerleri, 2016) 
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ġekil 4.8. Verilerin AOSL yaklaĢımı ile elde edilmiĢ grafikleri 
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4.3. Kan Örnekleri İçin LM Grafikleri 

Burada, AOSL yaklaĢımının uygulandığı bozunma eğrilerine, LM-OSL dönüĢümü 

uygulanarak grafikler elde edilmiĢtir. ġekil 4.9‟da radyoizotop tedavisi almıĢ kan örneğine 

OSL laboratuvarında verilen dozlara karĢılık gelen LM eğrileri gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.9. LM-OSL grafikleri  

 

Zaman (s) Zaman (s) 
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ġekil 4.10. 17 μCi ve 85 μCi verilmiĢ kan örnekleri için LM-OSL grafiği 

ġekil 4.10 „da kan örneklerinin LM – OSL ile çizilmiĢ grafikleri göstermektedir ve iki 

pikin AOSL yaklaĢımı kadar net ortaya çıkmadığı açıktır.  

Zaman (sn) 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇLAR 

Deneysel OSL bozunma eğrilerinin iki exponansiyel ifadenin üst üste binmesinden oluĢan 

bir ifadeye fit edilerek (curve-fitting) kabaca elde edilmiĢtir. Böyle bulunan değerler EĢitlik 

3.5‟de yerine yerleĢtirilerek OSL Ģiddet (I(t)) verileri elde edilmiĢ ve PS grafikleri 

bulunmuĢtur. PS grafikleri I(t)×t nin  lnt’ ye göre çizilmiĢtir. AOSL yaklaĢımı ile elde 

edilen PS grafiğinde iki pik açıkça görülmektedir. Bu piklere karĢılık gelen bozunma 

sabitleri, optik elektron tuzaklarına karĢılık gelmektedir. AOSL yaklaĢımı ile pikler açıkça 

ayırt edilebilir Ģekilde belirgindir ve λ1 ve λ2  için bulunan değerlerin bozunma hızlarını tam 

olarak verdiği görülmektedir. 

Büyük bozunma hızı, (λ1), in kararsız olan sığ tuzaklara karĢılık gelmesi beklenen bir 

durumdur. 

AOSL yaklaĢımında, optik olarak uyarılarak tuzaktan çıkarılan elektronların aynı tuzaklara 

veya baĢka tuzaklara tekrar tuzaklanması mümkündür. Dozimetrik tuzakların bozunma 

sabiti (λ2) AOSL yaklaĢımı ile tam olarak elde edilmektedir. Dozimetrik tuzakların 

diğerlerinden daha kararlı olması örneklerin maruz kaldıkları eĢdeğer dozun bulunmasında 

kritik öneme sahiptir.  

Tüm grafikler için artık sinyaller sistematik hatalar göstermemektedir.  

AOSL yaklaĢımı, OSL bozunma eğrilerinin pik görünümlü formunun eldesi için uygun bir 

yaklaĢımdır ve bozunma olasılığının kolayca belirlenmesini sağlamaktadır.  

Çizelge 5.1‟de dozlara karĢılı, bozunma sabitlerinin karĢılaĢtırılması verilmiĢtir. 

Çizelgeden görülebileceği gibi, bozunma sabitleri örneği verilen dozla değiĢmektedir. 

  ‟de sapmalar büyük olmasına rağmen dozimetrik tuzaklar olarak ele alabileceğimiz 

  ‟lerde sapma kabul edilebilir sınırlardadır. 
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Çizelge 5.1.  Bozunma sabitlerinin kıyaslanması  

Doz(Gy) λ1 (s
-1

) 

   Eğri fit.         AOSL                  

%fark 

λ2 (s
-1

) 

Eğri fit.           AOSL          

%fark 

    0 
*
 0,92                       

0,62                  

32,60 

0,073                  

0,073                

- 

32,60 0,073 0,073 - 

 

0,143 9,01 8,33 7,54 0,25 0,25 - 

 

 

 

0,286 10,5 9,52 9,33 0,30 0,29 3,30 

0,429 10,52 8,69 17,39 0,60 0,63 4,76 

0,572 11,6 9,52 17,93 0,69 0,71 2,82 

0,715 7,42 7,14 3,77 0,06 0,06 - 

0,858 7,18 6,67 7,10 0,17 0,17 - 

1,0 11,02 10,0 9,25 0,45 0,45 - 

2,0 12,14 10,0 17,60 0,78 0,77 1,28 

3,0 11,73 10,0 14,74 0,80 0,77 3,75 

5,0 11,92 9,1 23,65 1,00 1,00 - 

Aktivite(μCi)  
  

17,0 0,17 0,1 41,17 0,012 0,012 - 

34,0 0,22 0,11 50,00 0,016 0,016 - 

51,0 0,14 0,10 28,57 0,012 0,012 - 

85,0 0,26 0,20 23,07 0,011 0,011 - 

       
*Doğal sayımlar 
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