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OZET
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FARKLI BOR BILESIKLERININ DOZIMETRIK OZELLIKLERININ
BELIRLENMES]I VE RETROSPEKTIF DOZIMETRI ALANINDA KULLANIMININ
INCELENMESI

MERVE GUNDOGMUS
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dah
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programm
Damisman: Dog. Dr. Niyazi MERIC

Iyonize edici radyasyonun kullamildigi alanlarlarda doz takibi son derece biiyiik bir énem
tasimaktadir. Bu amagcla kullanilan bircok dozimetrik yontem mevcuttur ve termoliiminesans
dozimetreler retrospektif dozimetri amaciyla siklikla kullanilanilirlar. Bireysel doz 6l¢iimii veya
cevresel dozun belirlenmesi gibi alanlarda kullanilmak iizere dozimetrik Ozellikleri iyi
olabilecek yeni materyaller iizerinde arastirmalar yapilmaktadir. Tiirkiye diinyadaki bor
mineralleri rezervlerinin %72'sine sahip bir tilkedir ve ¢esitli bor bilesikleri halihazirda nétron
dozimetrisinde  kullanilmaktadir. Bor minerallerinin kullanim alanimin gelistirilmesi;
retrospektif dozimetri alaninda ve {lkemizdeki bor minerallerinin kullanim alaninin
genisletilmesi acgisindan 6nem tasimaktadir. Bu amagcla yapilan tezde dogal ve islenmis bor
minerallerinden duyarlilig1 yiiksek olan 6rneklerin dozimetrik 6zellikleri (1s1ma egrisinin sekli,
radyasyon doz cevabi,tekrarlanabilirlik) incelenmistir.

Yapilan tez caligmasinda, Eskisehir/Kirka bolgesinden c¢ikarilan dogal bor minerallerinin
(boraks, kernit, iileksit, kolemanit) yan1 sira Eti Maden Isletmelerinden alinan islenmis (Etibor-
48, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, borik asit) ve dogal (tinkal, kolemanit) mineraller
kullanmilmistir. Bor mineralleri termoliiminesans/optik uyarmali liminesans islemlerine tabi
tutularak dozimetrik 6zellikleri incelenmistir. TL 1s1ma egrileri, OSL azalim egrileri, radyasyon
doz cevabi egrileri elde edilmis ve dl¢iilebilir minimum doz degerleri belirlenmistir. Ayrica TL
tekrarlanabilirligi ve Orneklerin kinetik parametreleri incelenmis ve bor minerallerinin
retrospektif dozimetrede kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglarin bor minerallerinden dozimetrik olarak kullanilabilirligi yiiksek olan
minerallerin iileksit ve kolemanit oldugu ve ol¢iilebilir minimum doz degerlerinin sirasiyla 21,
58, 20, 34 Gy oldugu goézlenmistir. Boraks iceren bor minerallerinin diisiik erime sicakligi
nedeniyle ozellikle TL islemi i¢in uygun olmadigi goriilmistiir. Ayrica Gy mertebesinden
minimum &lgiilebilir doz degerlerine sahip olmalari nedeniyle bor minerallerinin yiiksek
radyasyon dozlarinin gozlendigi alanlarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

2015, 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Termoliiminesans, Optik Uyarimli Liiminesans, Borik Asit,
Tinkal, Kolemanit, Uleksit



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF DOSIMETRIC PROPERTIES OF DIFFERENT BORON
COMPOUNDS AND THEIR USABILITY IN RETROSPECTIVE DOSIMETRY
FIELD

Merve GUNDOGMUS
Ankara University
Institute of Nuclear Sciences
Supervisor: Assoc. Prof. Niyazi MERIC

Radiation dose monitoring is extremely important in fields where ionizing radiation is used.
There are a lot of dosimetric methods that are used for this purpose and thermoluminescence
dosimeters are commonly used for retrospective dosimetry. There are a lot of researches to find
new materials with proper dosimetric properties for either new personal dosimeters or
environmental dosimeters. Turkey has the 72% of all boron mineral reserves worldwide and
some boron compounds are already in use as neutron dosimeters. It's important to expand of the
usage of boron minerals both for finding new materials to use in retrospective dosimetry and
improving the usage of boron mineral reserves in Turkey. For this purpose, in this masters thesis
natural and processed boron minerals with high radiation sensitivity are examined for their
dosimetric properties (such as shapes of their glow curves, radiation dose response, changes in
the dose response sensitivity).

Boron minerals used in this thesis are both natural ones which are obtained from
Eskisehir/Kirka (borax, kernite, colemanite, ulexite) and Eti Maden Isletmeleri
(tincal,colemanite), and proccesed ones which are also from Eti Maden isletmeleri (Etibor-48,
borax decahydrate, borax pentahydrate, boric acid ). Dosimetric properties of boron minerals are
examined by their TL/OSL results. TL glow curves, OSL decay curves, radiation dose response
curves are obtained and their minimum detectable doses are determined. Also TL repeatability
and kinetic parameters are examined and usability of boron minerals in retrospective dosimetry
is investigated.

Obtained results show that boron minerals which are suitable to use in dosimetry field are
ulexite and colemanite and their minimum detectable doses are respectively 21, 58, 20, 34 Gy.
Boron minerals containing borax are not suitable for TL due to their low melting temperature.
In consequence of their high minimum detectable dose values (in Gy) of boron minerals, they
can be used at high radiation dose field.

2015, 68 pages

Key Words: Thermoluminescence, Optical Stimulated Luminescence, Boric Acid,

Tincal, Colemanite, Ulexite
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1. GIRIS

Iyonize edici radyasyonun kullamldigi alanlarda belirli bir siire igerisinde hangi
miktarda radyasyona maruz kalindigmin bilinmesi bir zorunluluktur. Yalnizca bu
alanlarda ¢alisan personelin degil, 1sinlanan her tlirli materyalin maruz kaldig:
radyasyon miktari ¢esitli dozimetreler vasitasiyla diizenli olarak 6l¢iilmektedir. Ayrica
niikleer herhangi bir kaza sonucunda kaza alaninda bulunan kisilerin; kaza alanina bagl
olarak topragin, suyun, tarim iriinlerinin kaza sonucu hangi miktarlarda radyasyona
maruz kaldiginin bilinmesi gerekir. Dozimetri i¢in birgok farkli yontem ve materyal
kullanilabilmektedir. Liiminesans 6zelligi gosteren materyaller bu alanlarda oldukga sik
kullanilan dozimetre ¢esitlerindendir. Bir¢ok mineral ile termoliiminesans (TL) ve
optik uyarimli liiminesans (OSL) yontemleri kullanilarak retrospektif doz Ol¢iimii
yapilabilmektedir. 1lgili 6zelliklere sahip minerallerin farkli kimyasal yapilart
dolayistyla radyasyona karsilik verdigi yanitin farkli olmasi nedeniyle farkli alanlarda
dozimetre olarak kullanilmasi miimkiindiir. Kullanilacak doz araliginda materyalin
liminesans veriminin yiiksekligi, artan radyasyon dozu ile liiminesans siddetindeki
artisin lineer olmasi, tekrarlanan dl¢limlerde liminesans hassasiyetinin degismemesi,
tuzaklarin oda sicakliginda belirli bir siireden 6nce kendiliginden bosalmamasi vb.
ozellikler bir materyalin dozimetre olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli sartlar1 tasiyip
tasimadi@r arastirilirken dikkate alinmasi gereken oOzelliklerdir. Dozimetre olarak
kullanilmast amaciyla daha verimli, ucuz ve kolay elde edilebilir yeni malzemelerin

bulunmasi i¢in ¢aligmalar biitiin diinyada yogun bir sekilde siirdiiriillmektedir.

Tiirkiye, diinyadaki bor mineralleri rezervlerinin %72,5 ‘ine sahip bir iilkedir (Anonim
2012). Bor mineralleri héalihazirda sanayide, tarim, enerji ve saglik sektorlerinde uzun
yullardir bircok amagla kullanilmaktir. Dozimetri alaninda ise bor, nétron sogurma tesir
kesitinin yliksek olmasi nedeniyle ndtron dedeksiyonu amaciyla da kullanilmaktadir.
Bunun i¢in mineraller ¢esitli kimyasal islemlerden gegirilerek hazirlanirlar. Yapilan
calismada islenmis minerallerin yanisira, hi¢bir islemden gecirilmemis dogal bor
mineralleri de kullanilarak materyalin dozimetrik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica
calismada kullanilan minerallerin retrospektif dozimetri amaciyla kullaniminin
uygunlugu da incelenmistir. Bor minerallerinin kullanim alaninin gelistirilmesi ve
retrospektif dozimetri alaninda kullanim uygunlugunun incelenmesi ililkemizdeki bor

minerallerinin ~ kullanom  alaninin  genisletilmesi  agisindan 6nem tasimaktadir.



Halihazirda kullanilan bor igerikli dozimetrelere (Li,B,O7:Mn-TLD 800) ek olarak daha
diisiik radyasyon dozunun 6l¢iilebildigi yeni malzemelerin gelistirilmesi lilkemizin de

bu piyasaya girmesi agisindan oldukca énemli bir adim olacaktir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Katilarin bant teorisine gore, ideal olmayan yalitkan ya da yar1 iletken bir kristalde
degerlik ve iletken bantlar arasinda safsizliktan kaynaklanan yasak enerji seviyeleri
bulunmaktadir. Kristal iyonize edici radyasyona maruz birakildiginda radyasyon enerjisi
ile degerlik bandindan kopan elektronlar bu yasak enerji seviyelerinde tuzaklanirlar.
Tuzaklanan bu elektronlarin 1s1 yolu ile tuzaklardan ayrilip rekombinasyon
merkezlerinde desikler ile birlesmeleri ile 1s1ma (liiminesans) yapmalarina
termoliiminesans adi verilmektedir. Liiminesansin malzemenin sicakligmin artirilmasi
yerine 1s1k ile uyarilmasi sonucu elde edilmesine ise optik uyarimli liiminesans (OSL)

ad1 verilmektedir.

2.1 Basit Luminesans Modeli

Isinlanmig bir maddenin 1sitildiginda/isik ile uyarildiginda 1s1k yaymasi islemi sadece
iki lokalize enerji seviyesi igeren basit bir modelle anlagilabilir. 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 zamani iginde kristaldeki
doldurulan tuzaklarin konsantrasyonu ve np(t), yeniden birlesme merkezlerindeki desik
tuzaklarinin  konsantrasyonudur. Baglangigta t=0 anindaki dolu olan tuzaklarin
konsantrasyonu ng olarak gosterilirse, bir termoliiminesans/optik uyarimli liiminesans
Olctimii sirasinda orneklerin belirli bir sicakliga lineer artan bir hizla (B=dT/dt) 1sitilarak
sicakligin arttirillmas1 veya oOrneklerin belirli bir dalga boyuna sahip 1518a maruz
birakilmasi tuzaklardan iletim bandina gecen elektronlarin sayisini da arttirir (gegis 1).
Yari iletkenlerde iletim bandina gegen elektronlar ya yeniden birlesme merkezi (RC) ile
birlesebilir (gecis 2) ya da tekrar tuzaklanabilirler (gecis 3), (Sekil 2.1). Bu durumda
yayilan 1s181n siddeti (I;) asagidaki sekilde ifade edilir (Esitlik 2.1):

dn
| =——1 2.1
¢ it (2.1)
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Sekil 2.1 Enerji Band Modeli, (a) Serbest hale gelen elektronlarin yar1 kararli enerji
seviyelerinde tutulmasi, (b) Isitma/isiga maruz birakma sonucu uyarilan elektronlarin

daha diisiik enerji seviyelerine donerken TL/OSL fotonu yayinlamasi

2.1.1 Optik uyarimh liiminesans uyarim Kipleri

OSL islemi uygulanan bir malzemenin azalim egrileri elde edilirken, malzeme yapisina
uygun olarak secilen dalga boyundaki i1sik ile birden fazla yontem kullanilarak

uyarilabilir.

a) Siirekli dalga uyarmm ile OSL (CW-OSL)

Stirekli Dalga Uyarimi ile OSL (CW-OSL) yonteminde O6rnek sabit siddette 151k (Sekil
2.2) ile uyarilarak liiminesans azalim egrisi elde edilir. OSL uyarim kipleri arasinda en
yaygin olarak kullanilan yontemdir. Liiminesansi dedekte eden dedektdre ulasan
yayinlanan 151k ile 6rnegin uyarilmasi i¢in kullanilan 15181n ayirt edilebilmesi i¢in uygun
filtrelerin kullanilmas1 gerekmektedir. Tuzaklardaki elektronlarin sayisinin azalmasina

bagli olarak liiminesans sinyalinin siddeti uyarim zaman ilerledik¢e azalir.



Intensity, o) CW-OSL

> tima, f
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Sekil 2.2 CW-OSL zaman-uyarma 15181 siddeti degisimi grafigi



b) Dogrusal Kiplenimli OSL (LM-OSL)

Atlihan (2010) tarafindan bildirildigine gore; dogrusal kiplenimli OSL (LM-OSL)
modunda (Bulur, 1996) uyarim kaynaginin siddeti I, siirekli dalga uyarimindaki gibi
(CW-OSL) sabit degildir, lincer olarak I siddetinin degeri 0’dan belli bir I siddeti
seviyesine kadar zamanla artmaktadir (Sekil 2.3). Degisen uyarim giiciiniin, dogrusal
olarak artan TL sicakliklarina benzer oldugu diisiiniiliir. Baslangicta uyarim giicii diisiik
oldugunda, tuzaklanmis elektronlarin serbest kalma orani ¢ok kiigiiktiir. Maksimum
seviyeye ulasilincaya kadar uyarim giicii ile OSL sinyali artar. Bu nedenle OSL
sinyalinin siddeti tuzaklanmis yilik konsantrasyonundaki tiikenmenin sonucu olarak
dogrusal olmayan sekilde azalir. Uyarim zamaninin fonksiyonu olarak yayimlanan OSL
bir tepe noktas1 seklindedir. Tepe noktasi pozisyonu (zaman biriminde) uyarim
kaynaginin siddetinde dogrusal artis oranina ve tuzagin bosaltilirken fotoiyonizasyon
tesir kesit oranina baghdir. Verilen bir egim orani (15181n 6rnek ilizerine gelis agis1) igin
tuzaklar farkli fotoiyonizasyon tesir kesidi degerleri ile farkli zamanlarda aciga ¢ikar ve
metot farkli tuzaklardan OSL’nin gelis noktasi (liiminesansin geldigi kaynak) arasinda

farkliliklar ortaya koyar.

intensity, @} &

> um,f

L
Sekil 2.3 LM-OSL zaman-uyarma 15181 siddeti degisimi grafigi

c) Atmah OSL (POSL)

POSL i¢in kullanilan 151k kaynagi kesikli 151k yaymimina sahip bir kaynaktir. Diger
OSL yontemlerinde oldugu gibi siirekli degildir. Bagka bir deyisle, yayimlanan 11k
dalgadaki bir atma gibi davranip maksimum ve minimum siddet degerlerine sahiptir. Bu
tarz bir 151k kaynagi atimli uyarim kaynagi olarak adlandirilabilir (Sekil 2.4). Bu atim

sonunda gozlenen OSL sinyal siddetinin uyarimin ardindan ortaya ¢iktigi belirlenmistir.



Atim var oldugu siirece yaymim algilanmadigi i¢in, bu ayarlama sayesinde,
kullanilabilecek uyarim kaynaklarinin dalga boylarinin menzili genisletilebilir. Atimh
uyarim sirasinda 1s1k yaymimi aletsel olarak gézlenmemektedir. Buna ragmen yapilan
son analizlerin gosterdigine gore, daha kisa atimlar seklindeki uyarimlar i¢in atim
sonrast yayinlanan 1sik miktari, atim sirasinda yayimlanan 1sik miktarindan daha

biiyiiktiir. (McKeever, 1996a)

Intensity, at)

> time, {

L

Sekil 2.4 POSL zaman-uyarma 15181 siddeti degisimi grafigi

2.2 Optik Uyarmal Liiminesans Kinetigi

Radyasyon 1sinlamasina maruz kalmis bir materyal sabit 1sik siddeti (CW-OSL) ile
uyarildigr zaman, tuzaklanmig elektronlar 151k enerjisini alarak serbest hale gecerler.
Serbest hale gecen elektronlar 1s1mali elektron-desik tekrar-birlesmeleri ile liiminesans
1istma  gerceklestirirler. Uyarma sliresince tuzaklanan elektron sayis1 giderek
azalacagindan liiminesans sinyali de azalir. OSL modeli bu diisiinceden yola ¢ikilarak
gelistirilmistir. Tuzaklanma ve tekrar-birlesmede sadece elektronlar diistintliir. Biitiin
yiik gegislerinin iletim band1 yoluyla gerceklestigi ve yeniden birlesme merkezine dogru
her gecisin 1s1mali yeniden-birlesme ile sonucglandigi farz edilir. Tuzaktaki bir
elektronun sabit bir 151k siddeti ile uyarilmasi sonucu elektronun birim zaman basina
tuzaklanmis durumdan ayrilma olasilig1 (optik uyarma i¢in olasilik fonksiyonu), foton

akis1 @ (foton/rn2 s) ile orantilidir .
p(Eo) :d)G(Eo) (2.2)

Burada E, tuzaktan elektronu ¢ikarmak i¢in uyarma 1s1ginin sahip olmasi gereken esik

enerji degeri ve o(Eg) gelen bir 151k fotonunun tuzakla etkilesmesini ifade eden



fotoiyonizasyon tesir kesitidir (m”). Fotoiyonizasyon tesir kesiti, uyarma i¢in kullanilan
151tk fotonlarinin enerjisi Eg’1 astifinda ortaya ¢ikar. Dolayisiyla uyarma amagh
kullanilan 15181n siddeti ve enerjisi, olasilik fonksiyonu ile orantilidir. 6, uyarma 1s18inin
dalga boyuna giiclii bir sekilde baghdir fakat basitlik i¢in uyarma 1s18inin tek renkli
oldugu farz edilir. OSL siddeti, disaridan 1s1ikla uyarma esnasinda tuzaklardan kurtulan
elektronlarin salinma hiz1 ile ters orantili ve tuzaklardaki elektron yogunlugu (n) ile

dogru orantilidir.

dn
lose (1) el (2.3)

Burada p optik uyarma igin olasilik fonksiyonudur. Esitlik 2.3’{in integrasyonu,

an__ pdt (2.4)
n
n(t) = n, exp(-pt) (2.5)
lost (t) =y exp(—pt) (2.6)
p=1 (27)
T
los (1) = 1 exp(-t/ 1) (2.8)

seklinde birinci dereceden ¢6ziim verir. Burada Iy , t = 0 anindaki OSL siddeti; 1,1/ o
@ ile verilen karakteristik bozunma zamani; @ ise uyarma 1sigmin foton akisidir
(Botter-Jensen vd. 2003). Herhangi bir materyal dogal olarak bir tuzak tipinden daha
fazlasini igerebilir. Materyaldeki biitiin tuzaklar uyarildiginda es zamanli olarak OSL
sinyali lstel bozunumlarin toplam serisi (eger birinci dereceden ¢dziim miimkiinse)
olarak diisiiniilebilir. Bu durum materyalin optik uyarmaya duyarh tuzak dagilimina

sahip oldugunda gerceklesir. Bu durumda,
los (1) = Z lio exp(-t/ ;) (2.9)
i=0

yazilabilir. Burada m farkli tesir kesitine sahip optik tuzak tiplerinin sayisidir. Botter-

Jensen (2000) kuvarsdan elde edilen OSL egrilerinin genellikle hizli, orta ve yavas



olmak {iizere ii¢ tistel bilesenden olustugunu rapor etmisglerdir. Ancak bozunma egrisinin
sekli genelde iistel bir fonksiyon degildir. Esitlik 2.9, uyarilan elektronun tekrar-
tuzaklanma olasiligimin ithmal edildigi durumda elde edilir. Tekrar tuzaklanma hesaba
katildiginda, bu basit model i¢in ikinci ve genel dereceden esitlik elde edilir (Thomsen
2004). Chen ve Leung (2003), OSL bozunma egrilerinin basit bir iistel bozunum
olmadigint ve giiglii istel olarak adlandirdiklar1 Esitlik 2.10’daki ifadeye iyi fit

oldugunu gostermislerdir.

los (1) = loexp{—(t/ )"} (2.10)
Burada 0<fB<1 arasinda bir degere sahip olabilir.

2.3 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
I(t)=—— =nse &/¢ 2.11
(t) at (2.11)
dn n®  cue
(t) TN (2.12)
I(t) = _dn_ n°se &/ (2.13)
dt
Burada,

E = aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi (eV)
k = Boltzmann sabiti (eV K™)

t = zaman (s)

T = mutlak sicaklik (K)

Tipik bir deney esnasinda lineer 1sitma hizi f3 (Ks'l), ornegi degisken sicakliklara 1sitir

(T =To+ Pt) ve:



To = zamanin sifir oldugu andaki sicaklik (K)

S = elektron tuzagmin karakteristigini gdsteren bir sabit olup frekans faktdrii olarak
bilinir (s1). Bu parametre 6rgii fononlariyla elektronlarin carpisma frekansi ile
orantilidir. Genellikle s'nin maksimum degeri orgii titresim frekans degerlerine 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 sOylenen etkin 6n-eksponansiyel faktorii
(m3(b-l)s-l)

Yukarida verilen esitliklerin lineer 1sitma hizi kullanildig1 diisiiniilerek integrali alinirsa,

denklemler:

I(T)=n exp(—E)exp[—i}exp(—E)dT] (2.14)
° kT Bi kT '

1T =2 S exp(— E)ps (1) [ exp(--EyaT] (2.15)
° N kT BNL kT '

I(T)=n,s exp(—%)[lJr% | exp(—%)dT]b—l (2.16)

Yukaridaki esitliklerde, eklenen parametreler:

No = zamanin sifir oldugu anda tuzaklanan elektronlarin sayisi (m™)
s =s"n{"" = genel mertebe kinetigi icin etkin frekans faktoriinii temsil eden deneysel

parametre (s7)
Esitlik 2.14 ve 2.15 bazi basitlestirilen varsayimlar ile basit termoliiminesans
modelinden tiiretilmis olmasina ragmen, genel mertebe kinetigini gosteren Esitlik 2.16

tamamen deneyseldir ve genelde gergek fizik modelleriyle baglantili degildir.

Sekil 2.5 birinci ve ikinci mertebeden kinetik i¢in TL 1s1ma egrilerinin karsilastirmasini

gosterir. Ikinci mertebeden kinetikte 151310 yayim tekrar tuzaklanan elektronlar
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tarafindan geciktirilir ve bu gecikme ¢ogu zaman TL 1s1ma egrisinin azalan kisminda

goriiliir.

35
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Sekil 2.5 Parametreleri E = 1 eV, s = 10%* s, ng = N = 10° m™ olan birinci ve ikinci

mertebeden kinetige sahip TL 1s1ma egrilerinin sematik olarak karsilagtirilmasi

Sekil 2.6 Esitlik 2.14 ve 2.15’den hesaplanan farkli birinci ve ikinci mertebeden
kinetige sahip TL 1s1ma egrilerini ve tuzaklanan elektronlar icin farkli baslangic
konsantrasyonlarini (ng) gosterir. ikinci mertebeden TL 151ma egrisinde ng diistiigii igin
maksimum TL siddetinin Ty sicakligr yiiksek sicakliklara kayarken birinci mertebeden
kinetige sahip TL 1s1ma egrileri i¢cin maksimum TL siddetinin Ty sicakligi, baslangic

konsantrasyonuna (np) bagl degildir.

11
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Sekil 2.6 Parametreleri E = 1 eV, s = 102 s, N = 10* m® ve (a) no= 1, 0.5, 0.1 x 10%
m3 (b) n/N = 1, 0.5, 0.1 olan farkli baslangigtaki tuzaklanan elektron
konsantrasyonuna sahip (ng), Esitlik 2.14 ve Esitlik 2.15 kullanilarak hesaplanan birinci

ve ikinci mertebeden kinetige sahip TL 1s1ma egrileri

Sekil 2.7 Esitlik 2.14’ten farkli frekans faktorii s ve aktivasyon enerjileri E igin
hesaplanan farkli birinci mertebeden kinetige sahip TL 1s1ma egrilerini gostermektedir.

Aktivasyon enerjisi arttikga veya frekans faktoriinlin degeri diistiikkge TL 151ma egrisi

yiiksek sicakliklara dogru kayar.
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Sekil 2.7 Esitlik 2.14’ten hesaplanan birinci mertebeden TL 1s1ma egrileri (a) E = 1.0

eV, farkli frekans faktorleri s ve (b) s = 1012 s ve farkh aktivasyon enerjileri

Sekil 2.8 Esitlik 2.16’dan farkli kinetik mertebe parametrelerin degerleri b=1.1, 1.5, 2.0

kullanilarak hesaplanan farkli genel mertebeden TL 1s1ma egrilerini gosterir. Kullanilan
parametreler E=1eV, s =10%s* np=N=1,p=1Ks™ dir.
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Sekil 2.8 Esitlik 2.16 kullanilarak farkli kinetik mertebe degerleri b i¢in hesaplanan

genel mertebeden TL 1s1ma egrisi

Bir 1g1ma egrisinin maksimumunu veren esitligin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.14-2.16

ifadelerinin tiirevi alinip sifira esitlenir:

BE B 3 E

kTé =sexp( kTM) (2.17)
BE B B E 2KT,,

kTﬁ =sexp( k_I_M)[1+( = )] (2.18)
BE B 3 E, B 2KT,,

kThj = sexp( T, ML+ (b—1)( = )] (2.19)

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

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

yontemlerden bazilar1 asagida 6zetlenmistir.
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2.4 Kinetik Parametrelerin Analiz Yontemleri

2.4.1 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 yaklagik olarak sabit kabul edilebilir. Cilinkii n(T) nin sicakliga
bagimlilig1 bu sicaklik bolgesinde ihmal edilebilir. Nitekim sicaklik arttikca Esitlik
2.14’teki ilk exponansiyel kisim artarken ikinci terim sabit kalir. Bu durum, kesim
sicakligina (T¢) kadar dogrudur, bu da maksimum TL siddetinin (Iy)%15 inden daha
kiiciik bir TL siddetine Ic denk gelir. Sicakliktaki daha fazla artis (T > T¢) Esitlik
2.14°teki ikinci terimini diisiiriir. Burada, n(T)’nin sabit oldugu varsayimi kullanilarak

termoliiminesans yayimi su sekilde tanimlanabilir:

| (T)cexp(- %) (2.20)

TLx10" (a.u.)
(%]

Temperature, "C

Sekil 2.9 Termoliiminesans 1g1ma egrisinin baslangigtaki artis kismi

Baglangictaki artis yontemi uygulamasinda ¢izilen 1/kT-In(I) grafiginde lineer grafik
elde edilir. Bu c¢izginin egimi —E’yi verir, aktivasyon enerjisi frekans faktorii bilgisi

olmadan degerlendirilir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10 TL 1s1ma egrisinin baslangigtaki artis kismina uygulanan baslangictaki artig

yontemi

2.4.2 Farklh 1sitma hizlarina dayanan yontem

Bu yonteme gore 1sitma hizi, TL 1s1ma 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

sontimlemeden (thermal quenching) kaynaklanir.

Bu yontemde iki sekilde tuzak parametreleri belirlenebilir. ilk yontemde iki farkl1 1sitma
hiz1 (Esitlik 2.23 ve Esitlik 2.24) ve birinci mertebeden maksimum 1sima sart1 (Esitlik
2.14) kullanilir. Buna gore;

B,E E

& —sexp(——2 2.23
(TZ. p( kTM1) (2.23)
B,E E
27a _ gexp(——2 2.24
cTZ, p( kTMz) (2.24)

Bu iki bagintinin birbirine orani ise Esitlik 2.25 ile verilmektedir.

Eazln(&)(TMZ)Zk TMZTMl
Bz TMl TMZ_TMl

(2.25)

16



Esitlik 2.25 ile aktivasyon enerjisi hesaplanir. Aktivasyon enerjisi Eg, esitliklerin
herhangi birinde yerine yazilarak frekans faktorii hesaplanir. Kullanilan ikinci yontem
ise yine Esitlik 2.23’den yola ¢ikarak, farkli 1sitma hizlarina karsilik ¢izilen 1sima

siddetine bagl olarak elde edilir.

T

I
n(B

Ey Ly ek
)= (7)(TM )+ In(Ea) (2.26)

T2 E

1) ) )

Esitlik 2.23’den p ‘nin N M/ ’ye gbre grafigi, egimi k olan bir dogrudur ve
bu dogrunun egiminden aktivasyon enerjisi hesaplanir. Aktivasyon enerjisi Esitlik
2.23’te yerine koyularak frekans faktorii (s) hesaplanir. Frekans degerinin hesaplanmasi

ile tuzak omrii Esitlik 2.27 kullanilarak elde edilir. Bu islem tiim tepeler i¢in yapilir.

S (2.27)

E
sexp(— ﬁ)

2.4.3 Kesikli 1s1ma egrisi yontemi (Tm-Tstop)

Isima egrisindeki tepelerin kinetik dereceleri kesikli 1s1ma egrisi yontemiyle de
belirlenebilir. Bu yontemde, Ornek isinlandiktan sonra ilk tepenin diisiik sicaklik
kismina karsilik gelen bir sicakliga (Teop) kadar isitilir. Ornek daha sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilir ve 151ma egrisinin geri kalanini elde etmek icin 6rnek
ayni 1sitma hizinda tekrar 1sitilir ve Ty, belirlenir. Yontem, yeni 1sinlanmig bir 6rnek
lizerinde veya 1sitilmis/isinlanmis 6rnek lizerinde birgok kez tekrarlanir. Tm— Tsiop
grafigi merdiven basamagi seklindedir. Bu yontemle, tepelerin sayist ve her plato
bolgesi her tepenin yaklasik konumunu, yani tepenin hangi sicaklikta olustugu
belirlenir. Plato bdlgesinin bitimindeki kademeli artig kinetik derecenin birden biiyiik
oldugunu gosterir. Birinci mertebeden TL kinetiginde ise bir sonraki plato bolgesine

geciste keskin bir artig gozlenir.
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2.4.4 Bilgisayarh 1s1ma egrisi ayristirma yontemi

Bilgisayarli 1s1ma egrisi ayristirma yontemi (CGCD), TL 1sima egrilerinden tuzak
parametrelerini belirlemenin yontemlerinden biridir. Isima egrisini analiz etmek igin
CIEMAT (ispanya), IRI (Hollanda) gibi bu amagla 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, 1s1ma
egrisinin kinetik mertebesinden kaynaklanir. Birinci dereceden kinetige sahip egrilerde
Randall-Wilkins’in yaklasimi (Esitlik 2.11), ikinci dereceden kinetige sahip egrilerde
Garlic-Gibson yaklasimi (Esitlik 2.12) veya genel mertebeden kinetige sahip egriler i¢in
May-Partridge yaklasimi (Esitlik 2.13) kullanilmaktadir (Furetta 2003).
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=
= 2000 -
|
'_
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0 : : . X
0 100 200 300 400 500
Sicaklik FC)

Sekil 2.11 Kuvars 6rnegine ait 1s1ma egrisinin CGCD programi ile 1s1ma tepelerinin

ayristirilmasi

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

151ma egrisinin ne kadar dogru bir sekilde ayristirildigidir.

Afouxenidis vd. (2012), 1s1ma egrilerinde i¢ ige gegmis piklerin ayristirilmasi ve kinetik
parametrelerinin belirlenmesi i¢cin Microsoft Excel programinda hazirlanmis bir yontem
gelistirmiglerdir. Isima egrisinin ayrigtirilmasi igin ilk adim var oldugu diisiiniilen her

bir pik i¢in anlamli ancak tahmini bir enerji degerinin yanisira; deneysel verilere
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dayanan pike ait maksimum sicaklik ve liminesans siddeti ile yaklasik kinetik mertebe
degerlerinin girilmesidir. Elde edilen 1s1ma egrisi, deneysel 1s1ma egrisine %3'ten kiigiik
bir hata payiyla fit edilene kadar degerler degistirilir. Bu amagla bir Excel eklentisi olan
Solver kullanilabilir. Dekonvoliisyon sonrasinda her bir pike ait E, s, b ve a degerleri

elde edilir.

2.5 Isisal Soniimleme

Isisal soniimleme (thermal quenching), sicakligin artmasiyla liiminesans veriminin
diismesi olayidir. Bahsedildigi gibi liiminesans, 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, 1sinlama ve enerji transferinin ardindan liiminesans olusup olugmamasi,
onun 1g1mmal1 ve 1s1masiz gecis olasiliklarina baglidir. Genellikle liminesans verimi 1

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

n=—" (2.28)

Burada P; ve Py, sirasiyla, 1isimali gegis olasiligi ve 1simasiz gegis olasiligidir (Furetta
2003) .

Verim n, biiyiik 6l¢iide sicakliga baghdir: Belli bir sicakliga kadar yaklasik sabit kalir,

bu sicakligin iizerinde ise verim hizla diiser. Cilinkii 151masiz gegis olasilig1 Py, sicakliga

(-w/k

Boltzmann faktorii € K ile baghdir, 1s1mali gecis olasiligi P, sicaklikla degismez.

Boylece Esitlik 2.29 soyle ifade edilir:

= 1
1+ C-exp(— Wj
KT

Burada W, 1sisal soniimlemenin aktivasyon enerjisi ve C, bir sabittir. Esitlik 2.29 1s1sal

sonlimleme i¢in Mott-Seitz modeli olarak bilinir (Mott 1948, Seitz 1940).

(2.29)
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Isisal soniimleme, “Baslangictaki Artis” ve “Farkli Isitma Hizlar1” yoOntemlerinde
etkisini gosterir. Eger bir tepe 1sisal sonlimlemeye ugruyorsa sicaklik bagimlilig

asagidaki denkleme gore on-eksponansiyel bir faktor olarak karsimiza ¢ikar:

A E
(_ Wj . exp(— ﬁj (2.30)
KT

(M) =A~n(ﬂ-exp(—%j=

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

diisiik dereceler icin beklenenin altinda termal aktivasyon enerjisine neden olabilir.

2.6 Iyi Bir TL Dozimetresinin (TLD) Ozellikleri

Bir fosforun iyi bir termoliiminesans dozimetresi olarak kullanilabilmesi i¢in asagida

stiralanan 6zelliklere sahip olmasi gerekir:

a. Basit 1sima egrisi: Isima egrisi, liminesans siddetinin sicakliga bagli olarak
degisimini gosteren bir grafiktir. Isima egrisinin altinda kalan alan, tuzaklardan
bosalan elektronlarin sayis1 yani baslangicta uygulanan radyasyon miktari ile
orantilidir. Dozimetre olarak kullanilacak bir fosforun tek bir tepeye sahip
olmas1 1s1ma egrisinin analizini kolaylastirdigi gibi, On-1sitma ve tavlama

islemlerini de sadelestirdigi i¢in tercih edilir.

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

sicaklikta ve kisa siirede gerceklestirilmesi gerekmektedir.

c. Radyasyon verimi: Kullanilan fosforun foton kaynag ile 1ginlanmasi sonucunda
elde edilen TL siddetinin ne kadar yiiksek oldugunun bir gostergesidir. Bir
fosforun yiiksek foton hassasiyetine sahip olmasi, onun diisiik radyasyon
dozlarinda yiiksek TL siddeti elde edilmesi ve bdylece daha diisiikk radyasyon

dozlarinin Ol¢iilebilmesi anlamini tagir. TL 6l¢limlerinde kullanilan fosforun

20



d.

hassasiyetinin tavlama ve oOn-doz islemleri ile arttirilabilecegi gozlenmistir
(Horowitz 1984, Goksu ve Hiibner 1997). Bu nedenle kullanilacak fosforun bu

Ozellikleri de ¢calismanin ilk asamalarinda incelenmelidir.

Lineer doz bagimliligi: Bir fosforun 1s1ma siddetinin radyasyon dozuna bagl
olarak degisiminin her bolgede lineer olmadigi bilinmektedir (Aitken 1985). Bu
nedenle calismada kullanilacak fosforun radyasyon dozuna bagimlilig

incelenmeli ve bu bagimliligin lineer oldugu kisimda caligilmalidir.

Tekrar edilebilirlik: Termoliiminesansta kullanilan fosforlarin hassasiyeti
tekrarlanan 1sitma ve radyasyon dozu uygulamalarinda degisim bu nedenle bu
uygulamalar karsisinda fosfordaki hassasiyet artist minimum olmalidir. Bu, ayn1
zamanda calismanin dogrulugunun kontroliinii ve karsilasilabilecek sorunlarda

tekrarini saglayacaktir.

Foton enerji-doz bagimliligi: Ismmlamada kullanilan fotonun enerjisine baglh
olarak belirli bir doz degeri i¢in TL siddetinde gozlenen farklilik o maddenin
enerji bagimlilig1 olarak tanimlanir. TLD’lerin en yaygin kullanildigi medikal
fizik uygulamalarinda bir dokuda sogurulan toplam doz degeri s6z konusu
oldugundan kullanilacak fosforun da etkin atom numarasimnin (Z) dokuya
esdeger olmasi gerekir. LiF veya BeO gibi fosforlarin etkin atom numaralari
dokuya esdeger (Zefr= 7.4) olduklar i¢in tercih edilirler (Horowitz 1984, Furetta
2003, McKeever 1995). Retrospektif dozimetre ve tarihlendirme ¢alismalarinda
en yaygin kullanilan kristallerden kuvarsin Zg=10.2, feldsparin Zeg=10.5’tir.

Her hangi bir maddede kiitle enerji sogurma katsayisi (1en) fotonlarin madde ile
etkilesme bigimlerine bagli olarak degisir (Cift olusum, Compton sagilmasi ve
Fotoelektrik etki). Bu etkilesimlerden hangisinin etkin olacagi 1sinlamada
kullanilan fotonun enerjisine, hedef maddesinin izotopik kompozisyonuna ve
atom numarasima baghdir. Genelde fotonlarin madde icindeki enerji kaybi

fotonlarin etkilesiminden ortaya c¢ikan ikincil elektronlarla saglanir bu nedenle

n
f ile orantilidir. Burada n, etkilesimin cinsine bagli olarak 1-5 arasinda

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

gibi hesaplanir.
Zeff = ZNiZin (2-31)

Burada N; i. maddenin bilesikte oransal bulunma katsayisidir.

Genelde belirli bir radyasyon dozuyla isinlanan bir bilesigin diisiik enerjili

fotonlarla 1sinlanmasi durumunda, yiiksek enerjili fotonlarla 1sinlanma

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:

S(E) = Hon Plose ) 2.32)
(Men / P) e

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

liiminesans 1s1masina neden oldugunun olg¢iisiidiir.

Bagil enerji verimi ise genellikle bir ®®Co kaynagindan yayilan, ortalama

enerjisi 1.25 MeV olan fotonlara gére normalize edilerek ifade edilir:
BEV=S(E)/S(1.25 MeV °Co) (2.33)

Etkin atom numarasi ayni olan iki maddede liiminesans verimi n(E), ayni
fosforun farkli tepeleri i¢in farkli degerlere sahip olabilir. Bu fark genelde
fosforlarda degisik tepelere karsi gelen elektron tuzaklarmin degisik dozlarda
doygunluga ulagsmasi ile agiklanmaktadir (Olko vd. 2002, Taranenko 2004).

Giin 1s1gina karsi duyarsizlik: Baz1 maddelerde 151810, elektronlar: tuzaklardan
bosalttigt veya daha az derin tuzaklara tasidigi bilinmektedir. Kullanilacak
fosforun giin 151gma kars1 duyarsiz olmasi ya da bu duyarlilifin dozimetrenin
dogru Sl¢iimiinii engellemeyecek kadar diisiik olmasi gerekmektedir.

TL soniime ugramadan oda sicakliginda en az birka¢ ay depolanabilmesi: Bir
TL fosforunda 6zellikle s1g tuzaklarlarda bulunan elektronlar oda sicakliginda
sonlime ugrayabilir. Bu durumda, fosforda depolanan radyasyon dozunda bir

azalma meydana gelir. Bu etkinin azaltilmasi i¢in fosfora kullanimdan 6nce 6n
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1sitma iglemi uygulanabilir veya 1sima egrilerinin daha kararlt bolgeleri
dozimetrik 6l¢iim i¢in kullanilabilir.

i. Kullanmim wuyguniugu: TL fosforlari, radyasyon dozu Olgiilecek olan ornek
izerine kolayca yerlestirilmesi, 1sitildiginda sicakligin homojen olarak yayilmasi
veya dozimetrenin alt seviyelerinden ¢ikan TL 1simalarinin dedektore
(fotogogaltict tiip) ulagmasi gibi nedenlerle kiiciik boyutlu yapilirlar. Bunlarin
disinda LiF, feldspar, zirkon, CaSO,4 gibi maddeler dogal olarak U, Th, K gibi
radyoizotoplar igerirler. Bu nedenle fosforun kendi i¢indeki radyoaktif izotoplar,

Ol¢iilmesi istenen dozu etkileyebilirler (miktara bagli olarak).

2.7 Geriye Doniik (Retrospektif) Dozimetre

Liiminesans yontemleri ile tarihlendirme ve geriye doniik dozimetrenin temeli kuvars,
feldspar gibi minerallerin liiminesans Ozelliklerinden yararlanarak, toplam sogrulan
dozun Olclilmesine dayanir. Bu mineraller, ¢cevremizde kil iceren kiremit, tugla gibi
firinlanmis bina malzemelerinde bulundugu gibi, riizgdr veya sularla taginmis tiim
cokeltilerde, volkanik kayaglarda belli oranlarda bulunurlar. Bu tiir maddeler iginde
bulunan minerallerde, dogal ¢evre radyasyonundan kaynaklanan jeolojik devirlerden
itibaren olusan tuzaklanmis elektronlar, firinlanma veya tasinma sirasinda giines 1s1gina

maruz kaldiklarinda tekrar kararli hale doniisiirler.

Iyonize radyasyon madde ile etkilestiginde olusan serbest elektronlar, mineral drgiisii
icindeki safsizliklar ve bozukluklardan ileri gelen yari-kararli enerji seviyelerinde
tuzaklanirlar. Bu nedenle, tuzaklanan elektronlarin sayisi sogrulan doz ile orantilidir.
Tuzaklanan elektronlar, 1s1 veya 1sik ile uyarildiklarinda 151k salar ve kararli enerji
seviyelerine inerler. Bu nedenle, bu tiir mineraller pisirilme ve taginma siireci sonunda

birer dozimetre olarak kullanilabilirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Bor Elementi ve Ozellikleri

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligi 10,81
olan yarimetal ve yariiletken 6zellige sahip bir elementtir. Periyodik cetvelin 3A

grubunun ilk ve en hafif iiyesidir. Temel elektron konfigiirasyonu 1s* 2s°2p™dir.

Bor elementi®B, B, B, ?B, B izotoplarindan olusmaktadir. En kararh
izotoplar1 198 ve "B 'dir. Bu izotoplarin tabiatta bulunma oranlar sirasiyla % 19.1-20.3
ve 9%79.7-80.9'dir. 1B izotopu, ¢ok yiiksek termal ndtron sogurma tesir kesitine
sahiptir. Boylelikle niikleer malzemeler ve niikleer enerji  santrallerinde
kullanilabilmektedir. Tiirkiye'de 198 jzotop oram yilksek bor cevher yataklari

bulunmaktadir.

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler,
bor bilesiklerinin bircok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi
elektrik iletkenidir. Kristalize bor gériiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzer
ve neredeyse elmas kadar serttir. Borun saf elementi ilk kez, 1808 yilinda Fransiz
kimyager J.L.Gay-Lussac ve Baron L.J. Thenard ile Ingiliz kimyager H.Davy tarafindan

elde edilmistir.

Bor, yerkabugunda yaygin olarak bulunan 51. elementtir. Bor dogada hi¢bir zaman
serbest halde bulunmaz. Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali oldugu bilinmektedir.
Yaygin olarak bulunan bor minerallerinden bir tanesi bir tiir alumina borosilikat
minerali olan ve yapisinda  %10'a kadar bor igerebilen turmalindir
((Na,Ca)(Mg,Li,Al,Fe’")3Al5(BO3)sSis018(OH)4). Ancak, sanayide alkali ve toprak
alkali bor mineralleri olan tinkal (NayB40,. 10H,0), kernit (Na;B4O7. 4H,0), kolemanit
(CayBs011. 5H,0) ve iileksit (NaCaBsOg. 8H,0) kullanilmaktadir. Diinyada ticari

maden yataklar1 sinirlt olup en ¢ok Tiirkiye, Rusya ve ABD'de bulunmaktadir.

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baghdir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken

kristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
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borik asit ve bazi diger {riinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu,
konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavag veya patlayici olabilir ve ana {iriin olarak

borik asit olusur.

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak iizere, c¢esitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en c¢ok c¢alisilmig olan kristalin
polimorflaridir. Alfa rombohedral striiktiir 1200°C'nin iizerinde bozulur ve 1500°C'de
beta rombohedral form olusur. Amorf form yaklasik 1000°C'nin iizerinde beta
rombohedrale doniigiir ve her tiirlii saf bor ergime noktasinin iizerinde 1sitilip tekrar

kristallestirildiginde beta rombohedral forma doniisiir ( Gaule 1965).

Cizelge 3.1 Bor elementine ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellikler

Fiziksel Durumu (N.S.A) Kati

2349 °K (2076 °C)
4200 °K (3927 °C)
2.08 g'cm °

11.087 J-mol K"
1.0E -12 106/cm

Erime Noktasi

Kaynama Noktas1

Yogunluk

Molar Is1 Kapasitesi
Elektriksel Tletkenlik

Termal iletkenlik 0.274 W/cmK
Buharlagma Isis1 489.7kJ/mol
Buhar Basinci (2300 °C) 0.348 Pa

Cizelge 3.2 Bor elementine ait atomik 6zellikler

Atomik Ozellikler

Atomik Cap 1.17 A
Atomik Hacmi 4.6 cm3/mol
Kristal Yapisi Rhombohedral
Iyonik Cap1 0.23 A
Elektron Sayis1 (yliksiiz) 5

Notron Sayisi 6

Proton Sayis1 5

Degerlik Elektronlari 25°p"
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3.1.1. Bor Mineralleri ve Ozellikleri

Yapilan calismada dogal minerallerin yanisira islenmis mineraller de kullanilarak, bu

minerallerden on adet seg¢ilmis ve dozimetrik ozellikleri incelenmek tiizere calisma

yapilmistir. Bu minerallerden dogal olanlar1 Eskisehir/Kirka bolgesinden alinmis olup

islenmis durumdakiler Eti Maden Isletmeleri'nden temin edilmistir.

Cizelge 3.3 Yapilan tez calismasinda kullanilan bor minerallerine ait 6zellikler

Omek | Mineral Tipi | Mineral Ad1 | Kimyasal Formiil | Temin Edilis Y&ntemi

No

1 Sodyum Boraks Na,B;0;.10H,O | Eti Maden Isletmeleri
Borat Dekahidrat

2 Hidrojen Borik Asit H3BO3 Eti Maden Isletmeleri
Borat

3 Sodyum Boraks Na,B,07.5H,0 Eti Maden Isletmeleri
Borat Pentahidrat

4 Sodyum Tinkal Na,B407.10H,0 | Eti Maden Isletmeleri
Borat

5 Sodyum Etibor-48 Na,B,07.5H,0 Eti Maden Isletmeleri
Borat

6 Kalsiyum Kolemanit CayBg011.5H,0 Eti Maden Isletmeleri
Borat

7 Sodyum Boraks Na;B407.10H,0 | Dogal(Kirka/Eskisehir)
Borat

8 Sodyum Kernit Na,B407.4H,0 Dogal(Kirka/Eskisehir)
Borat

9 Sodyum- Uleksit NaCaBs04.8H,0 | Dogal(Kirka/Eskisehir)
Kalsiyum
Borat

10 Kalsiyum Kolemanit CayB011.5H,0 Dogal(Kirka/Eskisehir)
Borat

3.1.2 Bor Rezervleri ve Kullanim Alanlar1

3.1.2.1. Bor Rezervleri

Diinyadaki 6nemli bor yataklari Tiirkiye, Rusya ve A.B.D’de olup diinya ticari bor

rezervleri dort bolgede toplanmaktadir. Bunlar; ABD Kaliforniya Eyaletinin giineyinde

yer alan “Mojave Co6li”, Giiney Amerika’da yer alan “And Kemeri”, i¢inde Tiirkiye’nin

de yer aldig1 “Giliney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya’dir.
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_ Sirbistan Peru Bolivya  Arjantin
Sili %1,7 %17 %15 %0,7

Tirkiye

% 72,5

Sekil 3.1 Diinya bor rezervlerinin dagilimi (2012) (http://www.boren.gov.tr/tr, 2015)

Diinyadaki bor rezervlerinin %72.5'ine sahip Tiirkiye'de bilinen bor yataklar1 6zellikle
Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya’da bulunmaktadir.
Tiirkiye'de rezerv agisindan en ¢ok bulunan bor cevherleri tinkal (Na,0.2B,03.10H,0)
ve kolemanit (2Ca0.3B,03.5H,0)’tir. Tiirkiye'de 6nemli tinkal yataklar1 Kirka'da
kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda bulunmaktadir. Bunlara ilaveten,
Bigadig’te az miktarda iileksit rezervi mevcut olup Kestelek‘te zaman zaman {ileksit yan
iiriin olarak elde edilmektedir. Ayrica Kirka/Eskisehir'de gectigimiz yillarda kernite

rastlanmustir.
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3.1.2.2. Kullanim Alanlari

Bor mineralleri cam, seramik, temizleme, beyazlatma,tarim, metalurji sanayilerinin
yanisira enerji ve saglik sektorlerinde; ayrica alev geciktiricilerde ve ¢imento katkisi
olarak genis bir kullanim alanina sahiptir (http://www.boren.gov.tr/tr/bor/kullanim-
alanlari, 2015).

Bor minerallerinin en fazla kullanildig1 alan cam sektdriidiir. Bor, ergimis haldeki cam
ara mamuliine katildiginda onun akiskanligini artirmakta, son {iriiniin yiizey sertligini ve
dayanikliligimi yiikseltmektedir. Bor oksit Ozellikle; borosilikat cam, tekstil tipi ve

izolasyon tipi cam elyaflarinda yogun olarak kullanilmaktadir.

Bor; borosilikat cam, tekstil tipi ve izalosyon tipi cam elyaflarinda, sivi kristal
gostergelerinde, 6zel firin kaplarinda, laboratuvar malzemelerinde, arabalarin far ve
sinyal camlarinda, cam yiinlinde, LCD (Liquid Crystal Display) ekranlar ve CRT cam
tiriinlerinde kullanilmakta ve bunun yani sira borlu bazi 6zel camlar uzay sanayinde,

elektronik endustrisinde ve niikleer reaktorlerde kullanilmaktadir.

Bor, seramik sanayinde ¢cogunlukla sir ve fritlerde kullanilmaktadir. Seramik sirlarinda
kullanilan bor oksit oran1 agirlikca %8-24 arasinda degisir. Sirlarda bor oksitin temel
fonksiyonu, esas itibartyla cam ve malzeme arasinda 1sisal acidan uyum saglamak ve
sirrin 1s1sal genlesme kat sayisint diizenlemektir. Sirlara, bor ilavesinin diger bir sebebi,
ergimenin ilk asamalarinda cam olusumunu saglamaktir. Boratlar, ayn1 zamanda
sircalarin refrakter endeksini artirarak goriiniimiinii de 1yilestirmektedir. Sir’a bor
eklenmesi mekanik giicii ve ¢izilme direncini artirir. Bor ayrica, kimyasallarin ve suyun
etkilerine kars1 direnci artirir. Diger taraftan borlar renklendiricilerin katilimina taban

olustururlar.

Emayelerin akigkanligim1 ve doygunlasma 1sisin1 azaltan bor oksit %20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin %17-32'si bor oksit
olup, sulu boraks tercih edilir. Seramigi ¢izilmeye karsi dayanikli kilan bor, %3-24

oranlarinda kolemanit halinde sirlara katilir.

Sabun ve deterjanlara mikrop oldiiriicii (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle %10
boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak igin toz deterjanlara %10-20 oraninda

sodyum perborat (mono veya tetra olarak) katilmaktadir. Sodyum perborat
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(NaBO;H,0,.3H,0) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir ve yogun

olarak kullanilir.

Bor, tarim sektoriinde sebze ve meyvelerin yetistirilmesi sirasinda verimi artirmak igin
tercih edilir. Bor elementi meyve agaglari icin ¢igek agma, meyve verme ve meyve
kalitesi yoniinden vazgecilmez bir mikro besleyicidir. Yeterli miktarda bor igeren bir
meyve agacinda, cicek agma ve meyve kapasitesinde artis, meyvenin icinde ve
kabugunda gozlenen yaralanma ve ¢iirlimelerde diislis, seker ve besleyicilerin
yapraklardan meyveye iletiminde hizlanma, gelisememis dallarin sayisinda azalma ve

buna bagli olarak daldan diisen meyve sayisinda azalma gozlenmektedir.

Bor bilesikleri, yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve capaksiz sivi
olusturma &zellikleri nedeniyle demir dist metal sanayinde koruyucu ciiruf olusturucu

ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Flakslama uygulamalarinda bor, bakir alasimlarinin ergitilmesinde ve altin analizlerinde
ve rafinasyonunda, ¢eligin lehim kaynagi yapilmasi sirasinda ve gaz lehimlemede

kullanilmaktadir.

Bor ilavesi ¢eligin sertlik ve mukavemetini artirmaktadir. Celikler 50 ppm diizeyine
kadar bor ihtiva edebilirler. Borlu geliklerin sertlesebilme kabiliyetleri daha yiiksektir.

Bor, paslanmaz celiklere de ilave edilmektedir.

Ferrobor; ¢elik, dokme demir, siirekli miknatislar ve amorf metallerin {iretiminde
kullanilir. Diinya ferrobor {iretiminin  %50’den fazlasi ¢elik endiistrisinde
kullanilmaktadir. Uretimin %10’luk bir bolimii ise Nd-Fe-B siirekli miknatislarinin

uretiminde kullanilmaktadir.

Bor bilesiklerinin kullanildigir diger bir uygulama ise borlamadir. Borlama ile celik
yiizeylerinin sertligi artirllmaktadir. Borlanmis ¢elikler, yiiksek derecede korozyona ve
aginma direncine sahip olup ozellikle hidrolik aletlerin ve bazi petrol-kuyusu delme
matkaplarinin yiizeylerinin cilalanmasi gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica,
borlama isleminden gecirilmis malzemeler, otomotiv endiistrisinde siirtiinme katsayisini

azaltmak ve hareketli aksamlar1 korumak i¢in de kullanilmaktadir.
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Bor nitriir ylizey kaplamada siirtiinme katsayisin1 disiiriicii etkisi nedeniyle yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kaplama islemi, yliksek vakum ve uygun sicaklik altinda h-

BN’iin buharlastirilarak c-BN film elde edilmesiyle gerceklesmektedir.

Bor kimyasallar1 ayrica elektro kaplama uygulamalarinda temizleyici ve tampon olarak
kullanilmaktadir. Borik asit ve flouroboratlar, yataklarin goézenegini ve cukurunu
azaltmak i¢in ¢ok az miktarda kullanilirken, flouroborik asit, kalay-kaplama tellerinin

temizlenmesi (pickling) isleminde %10 diizeyinde kullanilmaktadir.

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titan bor alagimlart kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor
atomu bir nétron absorbe etmektedir. Bu nedenle, atom reaktorlerinin kontrol sistemleri
ile sogutma havuzlarinda ve reaktorin alarm ile kapatiimasinda bor (‘°B)

kullanilmaktadir.
Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in bor cevheri olan kolemanit kullanilmaktadir.

Bor mineralleri osteoporoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik
gelisiminde ve artritte, menopoz tedavisinde aktif olarak kullanilmaktadir. Ayrica
kesinlesmis bir tedavi olmamakla birlikte Bor Notron Yakalama Tedavisi (BNCT) ile
saglikli hiicrelere zarar vermeden kanserli hiicrelerin imha edilmesinde gérev alan bor

elementi i¢in kanser tedavisinde kullanilmak {izere {izerinde ¢aligsmalar yapilmaktadir.

Boratlar, ¢esitli malzemelerde (ahsap, seliilozik yalitim, PVC ve tekstil) alev geciktirici
amactyla kullanilmaya baslanmistir. Bor, yanan malzemenin {lizerine oksijenle temasini
kesecek sekilde kaplayarak yanmayi bastirir. Cinko borat, plastik malzemelerde; borik
asit, boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat gibi ¢oziinebilir boratlar ise seliillozik
malzemelerde kullanilmaktadir. Bu malzemeler; tahta, kontraplak, aga¢ fiber, kagit ve

pamuk gibi dogal fiberlerdir.

Seliilozik yalitimda, boraks pentahidrat ve borik asit kullanilmaktadir. Bu iiriinler, enerji
verimliligini artirmak, mantar ve diger mikroorganizmalarin gelisimini 6nlemek ve alev

almaya kars1 malzemenin direncini ylikseltmek amaciyla kullanilmaktadir.

PVC’de yanmay:1 onleyici olarak kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat,
baryum metaborat, bor fosfatlar ve amonyum fluoborat gelir. PVC yanarken HCI agiga

cikmaktadir. PVC'ye alev geciktirici olarak ¢inko borat katildigi zaman, bu gaz ugucu
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olmayan c¢inko ve bor bilesikleri ile reaksiyona girerek zararli gazlarin agiga ¢ikmasini

engellemektedir.

Boraks ve borik asit, tekstil alaninda faydali alev geciktiriciler olmakla birlikte, suda
cozlinebilme  Ozellikleri nedeniyle {rliinden yikanarak atilma sorunu ile

karsilasilabilmektedir.

Kolemanit, %8 oraninda ¢imento iiretiminde kullanilarak klinker pisirme sicakligini
diisiirmekte ve ¢imentonun ozelliklerini iyilestirmektedir. Borlu ¢imento; mukavemet,
su ve gaz gecirgenligi, hidratasyon 1sis1 gibi parametreler agisindan portland
cimentosuna gore daha iyi ozellikler sergilemektedir. Hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi

ozellikle kiitle betonlarinda sogutma ihtiyacini 6nemli oranda azaltmaktadir.

3.2. Liiminesans Ol¢iim Sistemi

Olgiimler, Sekil 3.3’ de gosterilen Risg 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.

Fotogogaltic: tiip

e S W

Ismlayict

Dedeksiyon Filtresi

MaviLED @ ’,Q IRLED
Filtre 4 h 2

— ’ -

-

o OO s~
SO & < 00&% -
= Kuvarspencere

Isitics plaka —

Sekil 3.3 Risg TL/OSL okuyucunun sematik gosterimi
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Risg TL/OSL otomatik oOl¢iim sistemi ile hem TL hem de OSL ol¢limleri
yapilabilmektedir. Isik dedeksiyon sistemi, fotogogaltict tiip ve uygun optik dedeksiyon
filtresinden olusmaktadir. Liiminesans uyarim sisteminde, optik uyarim ve 1sitma
komponentleri bulunur. Bu iki komponent birlikte veya ayr1 ayr1 kullanilabilir.
Sistemde birde dahili *°Sr/*°Y beta 1silama kaynagi bulunmaktadir. Sistemde bulunan
ornek tastyiciya 48 tane ornek yerlestirilebilir ve uygulama programi kullanilarak her
ornek icin farkli 1s1lama, okuma prosediirii kullanilabilir. Ornekler oda sicakligindan
700°C’ye kadar 1sitilabilir. TL 6l¢iimleri saf azot akimi altinda yapildig1 gibi, vakumlu

ortamda da alinabilir.

Sekil 3.4 Risg TL/OSL Sistemi

Risg TL/OSL Sistemi iki tiniteden olusur (Sekil 3.4):

a) Okuyucu iinitesi: Sekil 3.4 a)’da gosterildigi gibi; 6rneklerin yerlestirildigi, optik
veya termal olarak uyarildigi, dedekte edildigi ve radyasyon kaynag: ile

1s1nlandiy tinitedir.

b) Kontrol iinitesi: Sistemin elektronik kontrol kismini olusturur, Programlar ile
okuyucu arasinda koprii gorevi goriir (Sekil 3.4 b) ve ornekler i¢in hazirlanan
Olgiim parametrelerinin uygulanmasii saglar. Yiiksek voltajin uygulanmasi,
vakum ortaminin saglanmasi, 6rnek tasityicinin agilmasi ve kapanmasi kontrol

linitesi tarafindan yapilmaktadir.
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RS-232

serial cable
User PC <:> Controller |:> OSL/TL reader
& Control 586 based PC
32 MB flash disc
rRise Sequence 32 MB RAM

Editor

Sistem standart bir bilgisayara kurulan iki program ile ¢aligir. Bu programlardan ilki
cihazin basit testlerini yapilmasini saglayan CONTROL Programi, digeri ise 6l¢lim
parametrelerinin  her Ornek icin ayr1 ayrt girilebildiZi SEQUENCE EDITOR

Programidir.

3.2.1. Ornek Tasiyic1 (Karusel)

Ornek tasiyic1 (karusel) dénebilen bir motor iizerine yerlestirilmistir. Dénme, bilgisayar
tarafindan kontrol edilir. Karuselin altinda yer alan ve kiziltesi 151k yayan bir diyot (IR
LED) kullanilarak karuselde belli bir noktada yer alan delikten gecen 15181n dedekte

edilmesi ile drneklerin yer tespiti yapilir.

Ornekler; 9.7 mm capli paslanmaz celik diskler iizerine silikon yag1 v.b. maddelerle
yapistirilarak veya yine paslanmaz celikten yapilmis karusele uygun kaplar (planset)

icine yerlestirilerek kullanilir.

Sekil 3.5 Ornek diskleri ve plansetleri (solda), drnek karuseli (sagda)
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3.2.2 Isik dedeksiyon sistemi

Isik dedeksiyon sisteminin ana komponentleri fotogogaltici tiip (PMT) ve uygun optik
filtrelerdir. Bu filtrelerin kullanim amaci, sagilan 1518in PMT’ e ulagsmasini1 engellemek
ve spektral dedeksiyon penceresi olusturmaktir.

3.2.2.1 Fotocogaltici tiip (PMT)

Yayilan 151k PMT ile dedekte edilir. PMT’deki 1s18a hassas olan kisim katottur. Katot
genellikle, foto-yayict madde olan CsSb ve diger bialkali karisimlardan olusur.

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¢timleri i¢in uygundur. Sistemde Ornek ile katot arasindaki
mesafe 55 mm’dir ve dedeksiyon kat1 agis1 yaklasik 0.4 steradyandir.

3.2.2.2 Optik filtreler

Uyarma 1s181n1n siddeti yayilan 1518 siddetinden yaklasik 10*® kat daha biiyiiktiir. Bu
nedenle yayilan liminesansin Olgililebilmesi i¢in, uyarimda kullanilan 15183iIn PMT’e

ulasiminin uygun optik filtrelerle engellenmesi gerekir.

Rise TL/OSL Okuyucuda, asagidaki g tip filtre kullanilmis ve bu filtrelerin gegirgenlik
spektrumlar1 Sekil 3.7‘de gosterilmistir.

1. Hoya U-340 (7.5 mm kalinliginda, @ = 45 mm)
2. Schott BG 39 (2 mm kalinliginda, @ = 45 mm)

3. Corning 7-59 (4 mm kalinliginda, @ = 45 mm)

Sekil 3.6 Kullanilan optik filtreler

35



100

Schott BG-39

% Gecirgenlik

180 280 380 480 580 680 780 880 980 1080
Dalga Boyu (nm)

HOYAU-340

% Gecirgenlik
.
<

180 280 380 480 580 680 780 880 980 1080
Dalga Boyu (nm)

100
20
o0

Cornng 7-39
40
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Sekil 3.7 RISO TL/OSL okuyucuda kullanilan optik filtrelerin gecirgenlik spektrumlari
(Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii Optik Arastirma Laboratuvari’ndaki
UV-1800 model Shimadzu marka cihaz kullanilarak filtrelerin gegirgenligi 190-1100

nm dalga boyu araliginda incelenmistir.)
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3.2.3 Liiminesans uyarim sistemi

Risg TL/OSL Okuyucu iki adet liminesans uyarim sistemine sahiptir: 1. TL dl¢timleri
i¢in kullanilan 1sitma sistemi, 2. OSL 6l¢iimleri i¢in kullanilan 1s1k uyarimli sistemidir.
Iki sistemde birlikte kullanilabilir, 6rnegin; OSL 6l¢iimiinde drnek sicakligini arttirmak

mumkuindiir.

3.2.3.1 Isitma ile uyarim sistemi

Isitic1 ve kaldirma mekanizmasi PMT altinda yer alir. Isiticinin iki fonksiyonu vardir;
birincisi drnegi 1sitmak, ikincisi ise 6rnegi dl¢lim pozisyonuna getirmek. Isitici, 6rnegi
0.1’den 10 K/s’ye kadar ayarlanabilen sabit 1sitma hizlarinda 700°C’ye kadar 1sitir.
Isitict azot gazi kullanilarak sogutulur ve ayni zamanda azot akisi isiticiyr yiiksek

sicakliklarda oksitlenmeden de korumaktadir.

Sekil 3.8 a) Isiticinin 6l¢lim pozisyonundaki resmi, b) Karuselinde yerlestirildigi a) ile

ayni 1siticinin resmi

3.2.3.2 Optik uyarim sistemi

Genelde, OSL sistemlerinde ornekler, sabit 1sik siddetiyle uyarilirlar. Elektron
tuzaklarinin bu sekilde bosaltilmasiyla eksponansiyel azalan sinyal iiretilir. Standart
Risg TL/OSL okuyucuda (Better-Jensen vd. 2000) 6rnegin uyarilmast igin iki se¢enek
vardir: 1) IR LED (Istk Yayici Diyot): Ug grup halinde toplam 21 adet IR LED
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
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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 Mavi LED

IRLED

Ornek n Kesici filtre

Isitict

Sekil 3.9 OSL birimindeki IR ve mavi LED’1 beraber gdsteren sematik diyagram

3.2.3.3 Referans 151k kaynagi

470 nm’de mavi 151k yayan bir LED, referans kaynagi olarak okuyucu igine monte

edilmistir. Dedeksiyon sisteminin rutin kontrollerinde kullanilir. Mavi LED, kararl1 151k

cikist i¢in sicakligr sabitlenmis (+0.5°C) aliiminyum kaplama i¢inde yer almaktadir.

Referans LED kaynaginin iki 6nemli amaci vardir:

1.

Programi calistirmadan O6nce PM tiipiin Oniine yerlestirilen optik filtrelerin

dogrulugunu kontrol etmek,

Mavi gegirgen filtre kullaniminda dedeksiyon sisteminin uzun siireli kararliligini

kontrol etmektir.

3.2.4 Beta 151nlama kaynagi

%5r/*y Beta isinlayict O6rnek karuselinin {izerinde yer alir. Etrafinda kursun zirh

bulunmaktadir. Kaynak maksimum enerjisi 2.27 MeV olan beta parcaciklar1 yayar.
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Yari-Omrii 30 yildir, aktivitesi 1.48 GBq’dir (40 mCi) ve kaynagin altinda 7 mm
mesafede tutulan bir 6rnegin aldig1 doz saniyede yaklasik 150 mGy’dir.

Pining. Eoruvucu Kaplama

Karbon

Sofurcu

Be Pencere Sy
Kavnaf

Sekil 3.10 °Sr/°Y Beta 1sinlayici sematik diyagrami
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4. BULGULAR

4.1. Bor Mineralleri Orneklerinin Hazirlanmasi

Tez calismasi sirasinda Cizelge 3.3'te ayrintili bilgileri ve 6rnek numaralart belirtilen
bor mineralleri kullanilmistir. Havanda ezilerek kiigiik tanecik boyutlarina getirilen
ornekler eleklerden gegirilerek 140<um<200 araliginda tanecik biiyiikliigline sahip
olacak sekilde hazir hale getirilmistir. Eskisehir/Kirka'dan ¢ikarilan dogal ornekler ise

¢eki¢ yardimiyla kirilip havanda ezilip eleklerden gegirilerek hazirlanmistir.

Sekil 4.1 Ornek hazirlama islemi

Yapilan calismada oOrneklerin 500°C'ye kadar TL islemine tabi tutulacak olmasi
nedeniyle Orneklerin yiiksek sicakliga gosterdikleri fiziksel tepkinin goézlemlenmesi
amactyla, hazirlanmis tiim Ornekler 500°C'de bir saat silireyle firmmlanmis ve bu
sicaklikta bir saat bekletilmistir. Firinlama islemi iki kez tekrar edilmis ve gézlenen

fiziksel degisiklikler kaydedilmistir.
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Cizelge 4.1 Orneklerde firmlama sonrasi gdzlenen fiziksel degisikliklere ait gizelge

Ornek i
Mineral Firmlama Sonrasi G6zlenen Fiziksel Degisiklikler

No Adi

1 Boraks Dekahidrat Ornekte kabarciklar olusmus ve tanecikler birbirine
(NazB 40-.10H 20) yapismistir.

2 Borik Asit Ornekte renk degisimi olusmus ve tanecikler icine
(H3BO3) kondugu kaba yapigmistir.

3 Boraks_ Ornekte kabarciklar olusmus ve tanecikler birbirine
Pentahidrat yapismistir.
(NazB407.5H20)

4 Tinkal Ornekte kabarciklar olusmus ve renk degisiminin

(Na,B,07.10H,0) | Yanisira, tanecikler birbirine yapismistir.

5 Etibor-48 Ornekte kabarciklar olusmus ve tanecikler birbirine
(NazB407.5H20) yapismistir.

6 Kolemanit Ornekte higbir fiziksel degisim gdzlenmemistir.
(Ca285011.5H20)

7 Boraks Ornekte kabarciklar olusmus ve tanecikler birbirine
(Na;B;07.10H,0) yapismistir.

8 Kernit Ornekte higbir fiziksel degisim gdzlenmemistir.
(NazB407.4H20)

9 Uleksit Ornekte higbir fiziksel degisim gdzlenmemistir.
(NaCaB5Og.8H20)

10 Kolemanit Ornekte hicbir fiziksel degisim gozlenmemistir.
(CazBeoll.5H20)

Degisim gozlenen Ornekler TL oOlglimlerine uygun olmamalar1 sebebiyle ¢aligmanin
devaminda c¢ikarilmis ve higbir fiziksel degisimin gozlenmedigi ornekler TL/OSL
olgiimlerinde kullamlmustir. Ornek No 6 ve 9'un artan radyasyona karsi liiminesans
siddetinin degismedigi gozlendiginden bu 6rnekler de ¢alismadan ¢ikarilmistir. Yapilan
tez calismasinda Uleksit (Ornek No: 8) ve Kolemanit (Ornek No: 10) drnekleri iizerinde

incelemelere devam edilmistir.
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4.2 Orneklerin X-Isim Kirimimu Analizlerine Ait Sonuglar

Dogada yaklasik olarak 230 farkli bor minerali bulunmaktadir. Bu minerallerin yaklasik
olarak 30 tanesi amorf yapidadir. Tez calismasinda kullanilan minerallerin kristal
yapida olup olmadiklart X-1s51m1 Kirtnimi Yontemi (XRD) kullanilarak kontrol
edilmistir. Bu islem icin Ankara Universitesi Jeoloji Miihendisligi XRD Analiz
Laboratuvari’'nda yer alan Inel Equinox-1000 model X-igin1 difraktometresi
kullanilmistir (XRD sistemi kobalt kaynaga sahiptir, X-1sin1 demetinin dalga boyu A =
1,79 A’dur, tiipe uygulanan voltaj 50kV). Uygun boyutlarda hazirlanan iileksit ve
kolemanit minerallerine ait XRD grafikleri Sekil 4.2’de ve Sekil 4.3'de goriilmektedir.

1000 -

800 -
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Sekil 4.2 Uleksit'e ait XRD analiz sonucu
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Sekil 4.3 Kolemanit'e ait XRD analiz sonucu

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3'de goriildigii lizere bu Orneklerin polikristal yapida olduklar

gbzlenmistir.

4.3 Orneklerin Raman Spektroskopisi Sonuclar

Tez calismasinda kullanilan iileksit ve kolemanit minerallerinin kimyasal yapilarinin
incelemesi amaciyla yapilan raman spektroskopisine ait sonuglarin eldesinde Ankara
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii’nde bulunan
Mineraloji-Petrografi Arastirma Laboratuvarlari’nda Horiba Jobin Yvon Labram HR
model Raman Konfokal Spektrometresi kullanilmistir. Uleksit ve kolemanit drneklerine

ait Raman spektroskopisi sonuglari Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Uleksit'e ait Raman spektroskopisi sonuglari

Element | Dimension | Uleksit | Element | Dimension | Uleksit
Na20 |% 5.92 |Rb ppm 40.4
MgO % 0.015|Sr ppm 2242
Al203 | % 0.567|Y ppm 0.4
Si02 % 4.697 | Zr ppm 12
P205 | % 0.0016 | Nb ppm 1.9
SO3 % 0.0176 | Mo ppm 1.7
Cl % 0.01033|Cd ppm 0.7
K20 % 0.4358 | In ppm 0.7
CaOo % 12.3|Sn ppm 0.7
TiO2 |% 0.001|Shb ppm 1.4
V205 |% 0.00045 | Te ppm 0.9
Cr203 |% 0.00298 | | ppm 1.9
MnO % 0.00135|Cs ppm 3.6
Fe203 | % 0.0489 | Ba ppm 13.7
B % 40.55La ppm 7.4
LOI % 33.73 | Ce ppm 14.6
Co ppm 1.7 |Hf ppm 1.5
Ni ppm 3.8|Ta ppm 1.4
Cu ppm 0.7|W ppm 1.6
Zn ppm 0.9|Hg ppm 0.5
Ga ppm 0.9|TI ppm 0.6
Ge ppm 0.3|Pb ppm 4.7
As ppm 12.5|Bi ppm 0.5
Se ppm 0.2|Th ppm 0.6
Br ppm 0.2|U ppm 1.9

44




Cizelge 4.3 Kolemanit'e ait Raman spektroskopisi sonuglari

Element | Dimension | Kolemanit | Element | Dimension | Kolemanit
Na20 |% 1.58 |Rb ppm 8.6
MgO % 3.268 | Sr ppm 1249
Al203 | % 0.1892|Y ppm 0.4
Si02 % 0.8667 | Zr ppm 8.6
P205 | % 0.0015|Nb ppm 2.3
SO3 % 0.00033 | Mo ppm 2.6
Cl % 0.0109 | Cd ppm 0.8
K20 % 0.0786 | In ppm 0.8
CaO % 17.93|Sn ppm 0.9
TiO2 % 0.00039 | Sb ppm 1
V205 | % 0.0004 | Te ppm 1.4
Cr203 |% 0.00058 | | ppm 2.5
MnO % 0.00098 | Cs ppm 4.8
Fe203 |% 0.01359 | Ba ppm 18.5
B % 45.83 | La ppm 19.1
LOI % 30.92|Ce ppm 15
Co ppm 0.6 | Hf ppm 2.3
Ni ppm 3.1|Ta ppm 1.3
Cu ppm 2|W ppm 0.9
Zn ppm 0.5|Hg ppm 0.4
Ga ppm 0.3|TI ppm 0.4
Ge ppm 0.3|Pb ppm 5.4
As ppm 1.4|Bi ppm 0.4
Se ppm 0.2|Th ppm 0.5
Br ppm 0.3|U ppm 1.6

Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'de goriildiigii tizere her iki 6rnegin de kalsiyum-borat yapida

oldugu gozlenmistir.
4.4 Bor Mineralleri Orneklerinin Liiminesans Ozelliklerinin incelenmesi

4.4.1 TL 1s1ma egrileri

140<um<200 tanecik boyutlarina sahip olacak sekilde hazirlanan ve firinlama
sonucunda higbir fiziksel degisime ugramayan 6rnekler 1 °C/s 1sitma hiz1 ile 500 °C'ye
kadar 1sitma islemine tabi tutulmustur. Orneklere ait tuzaklar oncelikle hicbir doz
verilmeden 1sitma yapilarak temizlendikten sonra sirasiyla 0.5 Gy, 1 Gy, 2 Gy, 4 Gy, 8
Gy, 16 Gy, 32 Gy, 64 Gy, 128 Gy, 256 Gy, 512 Gy, 1024 Gy isinlanarak ve 500°C, 1
°C/s ile okunarak 1s1ma egrileri elde edilmistir ((Sekil 4.5) ve (Sekil 4.7)). Orneklere
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140 °C'ye kadar 1 °C/s 1sitma hizi ile Onisitma yapilmistir. Sonuglardan background
degerleri ¢ikarilmistir. Orneklerin TL 6l¢iimii almirken Hoya U-340 filtresi
kullanilmistir. Genis bir doz araliginda 6lglim alinmasi nedeniyle 1s1ma egrileri semi-log

eksen kullanilarak elde edilmistir.
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Sekil 4.4 Uleksit'e ait 1s1ma egrisi (1024 Gy)

1024 Gy
512 Gy
10000 256 Gy
=)
S 1000
-—
i)
(0]
g
T 100
1
o
10 (‘h lp
H
1 Ul 'm \'

sicaklik (°C)

Sekil 4.5 Uleksit'e ait 151ma egrisi (0,5-1024 Gy)
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Sekil 4.6 Kolemanit'e ait 151ma egrisi (1024 Gy)
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4.4.2 TL radyasyon dozu cevabi

Bor mineralleri drneklerine ait radyasyon doz cevabinin belirlenmesi i¢in 0,5-1024 Gy
arasinda 1sinlanan Orneklere ait 151ma egrisindeki TL siddeti ile radyasyon dozu miktar1
arasindaki iligki incelenmistir. Egrilerin eldesinde her bir radyasyon dozuna karsilik
gelen 1s1ma egrisindeki tepe noktalar1 kullanilmistir. Her 6rnekten ii¢ adet kullanilmig
olup sonuglar i¢in standart sapma degerleri hesaplanarak doz cevabi egrilerine dahil
edilmistir. Ornekler RIS@ TL/OSL sisteminde dahili olarak bulunan *°Sr beta kaynag1
ile 1sinlanmistir. Radyasyon dozu ile TL siddetinin lineer olarak degistigi bolge Sekil
4.8, 4.9, 4.10 ve 4.11'de gosterilmistir.

Equation y =a+b*x
10000 = Weight No Weighting
E Residual 0.00251 -
Sum of

Pearson's r 0.99958

Adj. R-Squar 0.99899
Value Standard Erro

— Y e Intercept 0.92021 0.0268
= 1000 . PPOPA=L  giope 1.08223 0.01408
8] ]
-
)
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e
e
-
wr
9 100 =
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Sekil 4.8 Uleksit 150°C civarmdaki pike ait radyasyon doz cevabi egrisi
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y =a+ b*x
No Weighting
7.6924E-4

0.99993
0.99983

Value
Intercept 0.35179

Slope 1.45039

Standard Error
0.01706
0.00779

Equation
Weight
Residual Sum
of Squares
Pearson's r
10000 < Adj. R-Square
5 ]
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©
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Sekil 4.9 Uleksit 300°C civarindaki pike ait radyasyon doz cevabi egrisi

Elde edilen verilere gore iileksit 6rneginde 150°C ve 300°C TL piki 16 Gy'den biiyiik

radyasyon dozlarinda lineer artig gostermektedir.

Equation y=a+ b*x
Weight No Weighting
Residual Sum 0.0258
of Squares
1000 o q
] Pearson's r 0.99513
Adj. R-Square = 0.98834
- Value | Standard Error
= ) Intercept | 0.4323 0.08586
© PSOP:A=L Slope 1.0179 0.0451
-
D
3
S 100 E
o ]
ur
i |
. i
10 : -

100
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Sekil 4.10 Kolemanit 150°C civarindaki pike ait radyasyon doz cevabi egrisi
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Equation y=a+b*x
4 | Weight No Weighting
Residual Sum ~ 0.00871
of Squares
Pearson's r 0.99885
4 | Adj. R-Square 0.99724
Value Standard Error
:f 1000 4 80P A=1 Intercept = 0.08931 0.05741
S 1 Slope 1.21916 0.0262
-
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Sekil 4.11 Kolemanit 300°C civarindaki pike ait radyasyon doz cevabi egrisi

Elde edilen verilere gore kolemanit 6rneginde 150°C ve 300°C TL piki 16 Gy'den

biiylik radyasyon dozlarinda lineer artis gostermektedir.

4.4.3 TL minimum olg¢iilebilir doz degeri

Orneklere ait doz cevabi egrilerinin doz eksenini kestigi noktadaki deger yaklasik
minimum olgiilebilir doz degeri olarak alinmistir. Background degeri 30'dur ve hata
hesaplamasinda background degerinin karekokii kullanilmistir. Genis bir doz araliginda
6l¢iim alinmasi nedeniyle egriler i¢in logaritmik eksen kullanilmistir. Degerlerin lineer
olarak arttig1 bolge segilerek bu bolgeye ait egrinin Doz (Gy) eksenini kestigi nokta
yaklagik olarak minimum O0lgiilebilir doz degeri olarak saptanmistir. Her pik i¢in bu
islem ayrica tekrarlanmstir. Uleksit 6rnegine ait ilk pike ait minimum olgiilebilir doz
degeri yaklasik olarak 2145,5 Gy, ikinci pike ait deger 58+5,5 Gy ve kolemanit
ornegine ait ilk pike ait minimum Olciilebilir doz degeri yaklasik olarak 20+5,5 Gy,

ikinci pike ait deger 34+5,5 Gy 'dir.
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Sekil 4.12 Uleksit 150°C civarindaki pike ait minimum &lgiilebilir doz degeri grafigi
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Sekil 4.13 Uleksit 300°C civarindaki pike ait minimum &lgiilebilir doz degeri grafigi
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y=a+ b*x

Equation
Weight No Weighting
Residual Sum 0.00889
of Squares
Pearson's r 0.99852
1000 < | Adj. R-Square ~ 0.99645
E Value Standard Error
/:-5\ 5 i Intercept 0.2822 0.058
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Sekil 4.14 Kolemanit 150°C civarindaki pike ait minimum 6l¢iilebilir doz degeri grafigi
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Sekil 4.15 Kolemanit 300°C civarindaki pike ait minimum 6lg¢iilebilir doz degeri grafigi

4.4.4 TL hassasiyet degisimi (tekrarlanabilirlik)

Yapilan ¢alisma esnasinda ayni 6rnekler kullanilmistir. Bir ¢cok kere 500 °C'ye kadar
isitilan ve farkli miktarlarda 1sinlanan Orneklerde kimyasal degisimler nedeniyle
olusabilecek liiminesans verimi farkliliklarinin gozlenebilmesi amaciyla ornekler

isinlandiklar1 her dozdan sonra 32 Gy test dozuyla tekrar isinlanarak TL o6l¢iimleri

52



alinmugtir. Tekrarlanan Slglimler sonucunda TL siddetinde goriilen degisimler Sekil 4.16

ve 4.17'de goriilmektedir. TL siddeti degeri olarak 1s1ma egrisinin altinda kalan alanin

toplami kullanilmistir.

1.2 - -
D - A ik ’b)
3
I
e
0 1.0 = =
T
o) |
-
wr |
|
B ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.8 -
T T T T 1
0 2 4 6 8

tekrarlama sayisi

Sekil 4.16 Uleksit'e ait TL hassasiyetindeki degisim miktar1 grafigi
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Sekil 4.17 Kolemanit'e ait TL hassasiyetindeki degisim miktar1 grafigi
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4.4.5 OSL azalim egrileri

140<um<200 tanecik boyutlarina sahip olacak sekilde hazirlanan ve firinlama
sonucunda higbir fiziksel degisime ugramayan Orneklere 140°C'ye kadar °C/s 1sitma
hiz1 ile 6nisitma yapildiktan sonra 100 s siiresince OSL islemi uygulanmistir. OSL i¢in
kizilotesi ve mavi 1s1k kullanilmistir. Ancak kiziltesi 1sik kullanildiginda anlamli
sonuglar elde edilememistir. Orneklere ait tuzaklar 6ncelikle hicbir doz verilmeden TL
ve OSL islemleri yapilarak temizlendikten sonra kolemanit 6rnegi sirastyla 0.5, 1, 2, 4,
8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 ve 1024 Gy 1sinlanarak (Sekil 4.19) ve iileksit 6rnegi ayrica
2048 ve 4096 Gy i1sinlanarak azalim egrileri elde edilmistir (Sekil 4.18). Ayrica her
dozdan sonra Ornekler 1°C/s 1sitma hizi ile 500°C'ye kadar 1sitilip TL islemine tabi
tutularak tiim tuzaklar temizlenmis ve bir sonraki dozda tuzaklarda bir onceki doza ait

elektronlarin birikmesi 6nlenmistir. Sonuglardan background degerleri ¢ikarilmistir.
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Sekil 4.18 Uleksit'e ait OSL azalim egrileri

54



—0,5Gy
—1Gy
—2Gy
— 4Gy
—80Gy
— 16 Gy
— 32 Gy
— 64 Gy
—— 128 Gy
— 256 Gy
| —512 Gy
——1024 Gy

(a.u)

10000 | |

OSL siddeti

1000

Sekil 4.19 Kolemanit'e ait OSL azalim egrileri

4.4.6 OSL radyasyon doz cevabi

Bor mineralleri drneklerine ait radyasyon doz cevabinin belirlenmesi i¢in 1sinlanan
orneklere ait azalim egrilerinin ilk bes saniyesinde elde edilen degerlerin toplamindan
son bes saniyesinde elde edilen degerlerin toplaminin ¢ikarilmasi ile hesaplanan
liminesans siddetlerinin, doz miktarina orani ile ulasilan doz cevabi egrileri Sekil 4.20
ve Sekil 4.21'de goriilmektedir. Genis bir doz araliginda 1simnlama yapilmasi nedeniyle

egrilerde logaritmik eksen kullanilmistir.
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Equation y=a+ b*x
Weight No Weighting
J | Residual Sum 0.01736 -
of Squares
1 | Pearson's r 0.99701
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Sekil 4.20 Uleksit'e ait OSL radyasyon doz cevabi egrisi

Equation y =a+ b*x
Weight No Weighting
Residual Sum = 0.01061 x
of Squares
100000 E Pearson's r 0.99863
] Adj. R-Square 0.99682
1 Value Standard Error
’5 T 5 Intercept = 2.11452 0.04473
. 1 7$OP:A=1 Slope 1.00937 0.02156
(8]
~ 10000 -
) E
+ ]
(] i
e} i
o}
i i
ur
= 1000
g ] I [
100 - T —— ——
1 10 100 1000
Doz (Gy)

Sekil 4.21 Kolemanit'e ait OSL radyasyon doz cevabi egrisi

4.4.77 OSL minimum o6l¢iilebilir doz degeri

Orneklere ait doz cevabi egrilerinin doz eksenini kestigi noktadaki deger yaklasik
minimum Jl¢iilebilir doz degeri olarak alinmistir. Genis bir doz araliginda calisilmasi

sebebiyle logaritmik eksenler kullanilmis olup doz-liiminesans degerlerinin lineer artis
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gosterdigi bolge hesaplama igin secilmistir. Minimum 6l¢iilebilir dozun belirlenmesi
amaciyla egrinin lineer bolgesi ayrica elde edilip lineer fit edilerek ulagilan y=a + bx
denklemindeki degerler kullanilarak tileksit igin yaklasik minimum olgiilebilir doz

degeri 11 Gy, kolemanit i¢in ise 60 Gy olarak bulunmustur.

Equation y =a+ b*x
Weight No Weighting
Residual Sum 0.01736
of Squares
Pearson's r 0.99701
100000 - Adj. R-Square 0.99304
’S ] Value Standard Error
. ] Intercept 2.32674 0.07306
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Sekil 4.22 Uleksit'e ait minimum 6lgiilebilir doz degeri grafigi

57



Equation y=a+b*x
Weight No Weighting
| |Residual Sumof  0.01061
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Sekil 4.23 Kolemanit'e ait minimum o6lgiilebilir doz degeri grafigi

4.4.8 Kinetik parametrelere ait degerler

Uleksit ve kolemanit minerallerine ait 151ma egrilerinde 300°C civarinda i¢ ice gecmis
pikler gozlenmektedir. Yogunlukla kullanilan aktivasyon enerjisi hesaplama
yontemlerinin basit pikler i¢in olmasi nedeniyle tileksit ve kolemanit i¢in "Kesikli 1s1ma
egrisi" yontemi kullanilarak tiim tuzaklar i¢in aktivasyon enerjileri elde edilmistir.
Uleksit minerali 75 Gy, kolemanit minerali ise 150 Gy 1smlandiktan sonra 100°C'ye
kadar TL oOl¢limii alinmistir. Ardindan her 6l¢iimde maksimum TL sicakligi 10°C
artirtlarak 500°C'ye kadar TL Olgtimleri alinmistir. Her sicaklik icin In(I)-1/kT grafigi
cizdirilerek elde edilen egimlerden o sicakliga ait enerji degeri elde edilmistir. Sekil

4.24'de tileksit minerali i¢in 330°C 'de elde edilen grafik goriilmektedir.
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Sekil 4.24 Uleksit'e ait 330°C'deki In(1)-1/KT grafigi

Son asamada Ornekler i¢in her sicakliga ait enerji-sicaklik grafikleri elde edilmistir.
Uleksite ait enerji degerleri sekil 4.25'de goriilmektedir. Yaklagik 130 °C civarinda 0,70
eV; 170 °C civarinda 0,80 eV, 230 °C civarinda 1,10 eV ve 275 °C civarinda 1,27 eV
aktivasyon enerjisine sahip tuzaklar bulunmaktadir. Kolemanite ait enerji degerleri ise
sekik 4.26'da goriilmektedir. Yaklasik 150 °C civarinda 0,73 eV; 230 °C civarinda 0,92

eV ve 280 °C civarinda 1,01 eV aktivasyon enerjisine sahip tuzaklar bulunmaktadir.
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Sekil 4.25 Uleksit'e ait tuzak aktivasyon enerjileri
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Sekil 4.26 Kolemanit'e ait tuzak aktivasyon enerjileri

Enerji degerlerinin elde edilmesinin ardindan her tuzaga ait frekans faktorii Esitlik 2.23
ve tuzak Omri Esitlik 2.27 kullanilarak bulunmustur. Minerallere ait Kinetik

parametrelere ait degerler Cizelge 4.4'de goriilmektedir.
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Cizelge 4.4 Uleksit ve kolemanite ait kinetik parametre degerleri

Mineral Sicaklik E (eV) s (s T(s) T (y1l)
Adi (°C)

Uleksit 130 0,7 4,83x10% 2,27 x10* 7,20 x10™'
Uleksit 170 0,8 5,39x10% 1,07 x10° 3,38 x10°
Uleksit 230 1,10 5,79x10° 1,44 x10° 4,56 x10*
Uleksit 275 1,27 2,56x10™° 2,73x10" | 8,66 x10°
Kolemanit | 150 0,73 2,14x10’ 1,67 x10° 5,32 x10
Kolemanit | 230 0,92 6,37x10’ 1,05 x10° 0,33 x10™
Kolemanit | 280 1,01 5,61x10’ 4,20 x10° 1,33 x10°
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Uleksit 6rnegine ait kinetik parametrelerin elde edilmesinde ayrica "bilgisayarli 1s1ma
egrisi ayristirma yontemi (CGCD)" kullanilmistir. Bu yontem i¢in Microsoft Excel'de
hazirlanmis bir hesap tablosu kullanilmistir. Sekil 4.27'de dekonvoliisyon ile

ayristirilmis pikler ve Cizelge 4.5'de ise tileksit'in Kinetik parametreleri goriilmektedir.

23001 fxﬁ“’-q\
20001 I R
j %‘
5 )
E 20001 II;;:;I,
|:| 15001 \
1 —— — - 'M—h‘:"'“—‘—.
Sicaklikik)

Sekil 4.27 Uleksit'e ait ayristirilmis TL pikleri
Cizelge 4.5 Uleksit'e ait kinetik parametre degerleri
Mineral Sicaklik b E (eV) s(sh) T (s) T (y1l)
Adi (°C)
Uleksit 150 1,94 0,77 1,42x10" | 1,24 x10° | 0,03 x10°
Uleksit 200 2,00 0,85 7,90x10° | 5,28 x10" | 0,16 x10*
Uleksit 265 2,03 1,03 3,41x10" | 1,53 x10™ | 4,84 x10?
Uleksit 310 1,65 1,10 1,94 x10" | 4,29 x10™ | 1,36 x10*

Cizelge 4.5'de goriilen bilgisayarl 1s1ma egrisi ayristirma yontemi ile elde edilen kinetik
parametrelerin, Cizelge 4.4'de goriilen kesikli 1s1ma egrisi yontemi ile elde edilen

kinetik parametre degerlerine uygun oldugu goriilmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismasinda; Eskisehir/ Kirka bolgesinden ¢ikarilmis dort adet (boraks, kernit,
iileksit ve kolemanit) dogal bor minerali ile Eti Maden Isletmeleri'nden alian alt1 adet
(boraks dekahidrat, borik asit, boraks pentahidrat, tinkal, Etibor-48 ve kolemanit) bor
mineralinin dozimetrik 6zellikleri incelenmis ve retrospektif dozimetri amaciyla
kullanima uygunlugu arastirilmistir. Toplam on adet bor mineralinden kolemanit ve
tileksit ornekleri en yiiksek sinyal siddetini vermesi ve tekrarlanabilirligi nedeniyle
secilmis ve sonraki ayrintili ¢aligmalar bu 6rneklerle devam etmistir. Termoliiminesans
ve optik uyarimli liminesans teknikleri kullanilarak bu iki 6rnegin artan radyasyon
dozuna bagli liiminesans siddeti incelenerek minimum Olgiilebilir doz degeri,
tekrarlanabilirligi gibi dozimetrik 6zelliklerinin yani sira tuzak parametreleri de kesikli

1s1ma egrisi yontemi ve ayristirma (dekonvoliisyon) yontemi kullanilarak belirlenmistir.
Uleksit ve kolemanit drnekleri icin elde edilen sonuglar asagida verilmektedir:
i) Uleksit ve kolemanit minerallerine ait TL &l¢iim sonuglarinin degerlendirilmesi:

Sekil 4.5.'de goriildiigl gibi 140°C'ye kadar 6n 1sitma yapildiktan sonra 500°C'ye kadar
wsitilarak elde edilen tileksit mineralinin 1s1ma egrisi elde edilmistir. Artan dozlarla
isinlandiginda 8 Gy'in altindaki dozlarda 1sima egrilerinin giiriiltii seklinde oldugu
gozlenmistir. Sekil 4.12 ve Sekil 4.13'de gortildiigi gibi yaklasik 150°C'de gozlenen TL
piki i¢in minimum oSl¢iilebilir doz degeri 21 Gy ve yaklasik 300°C'de gozlenen TL piki
icin minimum Olcilebilir doz degeri 58 Gy olarak belirlenmistir. Sekil 4.8 ve Sekil
4.9'da ileksit mineraline ait TL 1s1ma egrilerinde siddetin maksimum oldugu sicaklik
degerlerine karsilik gelen sinyal siddeti kullanilarak elde edilen doz cevap egrilerinde
minimum Ol¢iilebilir doz degerinin {izerindeki dozlarda egrinin lineer oldugu
goriilmektedir. Minimum o&lgiilebilir doz degerinin altinda ise radyasyon dozu cevabinin
sublineer oldugu gozlenmistir. Yiiksek dozlarda da sinyal siddetinin doyuma ulagsmadig1

ve doz cevabinin lineer devam ettigi goriilmektedir.

Sekil 4.7'de goriildiigi gibi 140°C'ye kadar 6n 1sitma yapildiktan sonra 500°C'ye kadar
wsitilarak elde edilen kolemanit mineralinin 1s1ma egrisi elde edilmistir. Artan dozlarla
isinlandiginda 32 Gy'in altindaki dozlarda 1sima egrilerinin giiriiltii seklinde oldugu
gozlenmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15'de goriildiigii gibi yaklasik 150°C'de gozlenen TL
piki i¢in minimum 6l¢iilebilir doz degeri 20 Gy ve yaklasik 300°C'de gozlenen TL piki
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icin minimum Olgiilebilir doz degeri 34 Gy olarak belirlenmistir. Sekil 4.10 ve Sekil
4.11'de kolemanit mineraline ait TL isima egrilerinde siddetin maksimum oldugu
sicaklik degerlerine karsilik gelen sinyal siddeti kullanilarak elde edilen doz cevap
egrilerinde minimum 6lgiilebilir doz degerinin iizerindeki dozlarda egrinin lineer oldugu
goriilmektedir. Minimum o6lgiilebilir doz degerinin altinda ise radyasyon dozu cevabinin
sublineer oldugu gozlenmistir. Yiiksek dozlarda da sinyal siddetinin doyuma ulasmadigi

ve doz cevabinin lineer devam ettigi goriilmektedir.

Bir kristalin TLD olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmasi gereken 6zelliklerden biri
dozimetrenin kullanilacagi alandaki doz araliginda lineer bir doz cevabina sahip
olmasidir. Uleksit ve kolemanit minerallerinin Gy mertebesindeki yiiksek dozlarda doz-

cevap egrisinin lineer davranis gosterdigi gézlenmistir.

Bir kristalin TLD olarak kullanilabilmesi i¢in sahip olmasi gereken ozelliklerden bir
digeri ise tekrarlanan ismmlama ve 1sitma iglemleri sonrasinda TL hassasiyetinin

degismemesidir.

Bu amagla; kolemanit ve iileksit 6rneklerinin yiiksek dozlarla 1sinlanmasi ve 500°C'ye
kadar 1sitilmasinin ardindan hassasiyetindeki degisimin gézlenmesi amaciyla 6rnekler
her okuma ve 1sinlama isleminin ardindan test dozu (32 Gy) verilerek 6l¢iilmiis ve bu
islem 7 kez tekrarlanmistir. Bu tekrarlama isleminden sonra her iginlamadan sonra
verilen test dozuna karsilik gelen TL siddetindeki degisim incelendiginde ( Sekil 4.16
ve Sekil 4.17) iileksit ve kolemanit Orneklerinin tekrarlanan 1smmlama ve 1sitma

islemlerinin ardindan sinyal siddetinin hassasiyetinde degisim olmadig1 gézlenmistir.
ii) Uleksit ve kolemanit minerallerine ait OSL 6l¢iim sonuglarmin degerlendirilmesi:

Sekil 4.18'de 0,5-4096 Gy doz araliginda 1sinlandiktan sonra 140°C'ye kadar 6n 1sitma
yapilmig ve 100 saniye siire ile mavi 11k ile uyarilan tleksit mineraline ait CW-OSL
azalim egrileri goriilmektedir. Uleksit mineralinin minimum &lgiilebilir doz degeri Sekil
4.22'de goriildiigii gibi 11 Gy'dir. Sekil 4.20'deki doz cevap egrisinde goriildigii gibi
minimum Olgiilebilir doz degerinin iizerinde 4096 Gy'ye kadar iileksitin OSL doz

cevabinin lineer oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.19'da 0,5-1024 Gy doz araliginda 1sinlandiktan sonra 140°C'ye kadar 6n 1sitma

yapilmig ve 100 saniye siire ile mavi 1s1k ile uyarilan kolemanit mineraline ait CW-OSL
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azalim egrileri goriilmektedir. Kolemanit mineralinin minimum &lgiilebilir doz degeri
Sekil 4.23'de goriildiigii gibi 60 Gy'dir. Sekil 4.21'deki doz cevap egrisinde gorildigii
gibi minimum O6l¢iilebilir doz degerinin tizerinde 1024 Gy'ye kadar kolemanitin OSL

doz cevabinin lineer oldugu gézlenmektedir.

TL ve OSL teknigiyle elde edilen doz cevap egrileri incelenecek olursa; tileksit 6rnegi
ile TL teknigine gore OSL teknigi kullanilarak daha diisiik dozlarin 6lgiilebilecegi,
kolemanit 6rnegi i¢cinse OSL teknigi yerine TL teknigi kullanilarak daha diisiik dozlarin

Ol¢iilebilecegi gozlenmistir.

Bir kristalin TLD olarak kullanilabilmesi i¢in lineer doz cevabinin yani sira kullanimlari
ve depolanmalar1 esnasinda soniimlenmeye ugramamalari gerekmektedir. Bu nedenle
TL tuzaklarinin oda sicakliginda uzun siire bekletildiginde bosalmamasi gerekmektedir.
TL ve OSL tekniginde kullanilan dozimetrelerde radyasyona maruz kaldiktan sonra
tuzaklanan elektronlar frekans faktorii ve tuzak derinligine baglh olarak bir siire boyunca
uyarma iglemine kadar (1sitma ve uygun dalga boyunda 1s1ga maruz birakma) tuzaklarda
kalir. Bu tuzak 6mriiniin uzunlugu bir dozimetre i¢in 6nemli bir 6zelliktir ve genellikle
TL tepelerinin 100°C iizerinde gbzlenmesi istenir. Cizelge 4.4'de goriildiigi gibi iileksit
mineralinin 230°C ve 275°C ve kolemanit mineralinin 280°C civarinda bulunan

tuzaklar1 dozimetrik kullanim i¢in uygun goriinmektedir.

Disiik sicakliklardaki pikler sig tuzaklardan bosalan elektronlara aittir. Bu nedenle
diisiik aktivasyon enerjisine sahip si1g tuzaklarin olusturdugu diisiik sicaklik piklerinin
temizlenmesi i¢in her iki mineral de OSL ve TL o6lgtimleri 6ncesinde 140°C 'ye kadar

On 1s1tma islemine tabi tutulmus ve s1g tuzaklarin bosalmas1 saglanmistir.

iii) Uleksit ve kolemanit minerallerinin TLD olarak kullanima uygunlugunun

degerlendirilmesi:

Uleksit mineralinin 230°C ve 275°C civarinda bulunan TL piklerinin aktivasyon
enerjileri sirasiyla 1,10 eV ve 1,27 eV ve tuzak Omiirleri sirasiyla 4,56 x10! ve 8,66
x10° yil olarak kesikli 1g1ma egrisi yontemi kulanilarak belirlenmistir. Bu 6rnekler 58-
1024 Gy araliginda lineer radyasyon doz cevabina sahiptir ve materyalin 1sitma ve
1sinlama iglemlerinin ardindan TL hassasiyetindeki degisimler kabul edilebilir dlgiiler

igerisindedir.
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Kolemanit mineralinin 280°C civarinda bulunan TL pikinin aktivasyon enerjisi 1,01 eV
ve tuzak omrii 1,33 x10° yil olarak kesikli 1s1ma egrisi yontemi kulanilarak
belirlenmistir. Bu 6rnekler 34-1024 Gy araliginda lineer radyasyon doz cevabina
sahiptir ve materyalin 1sitma ve 1sinlama islemlerinin ardindan TL hassasiyetindeki

degisimler kabul edilebilir 6l¢iiler i¢erisindedir.

Uleksit ve kolemanit minerallerinin dozimetre olarak kullanilmas: esnasinda
karsilasilabilecek en biiylik dezavantaj i¢ ice ge¢mis piklerin varligidir. Ancak bu ig ice
gecen pikler ayristirma yapilarak kullanilabilir veya 1sitma islemi ile diisiik sicaklikta
gozlenen pik silinerek sadece yiiksek sicakliktaki daha kararli olan pik kullanilabilir.
Minerallerin eldesinin ve islenmesinin kolaylig1 biiyiik bir avantajdir. Ayrica bir ¢ok bor

minerali dogru sekilde islenerek bir ¢cok farkli amagla dozimetre olarak kullanilabilir.

Diinyadaki bor rezervlerinin biiylik bir ¢cogunlugunun iilkemizde bulunmasi nedeniyle
bor bilesikleri kolay erisilebilen ve islenmesi kolay olan bir malzemedir. Bu anlamda
ticari olarak bir¢ok alanda kullanilabilmektedir. Dozimetrik alanda da bor bilesiklerinin
kullanilabilecegi bu tez ¢aligmasi ile gosterilmistir. Ancak, yapilan ¢aligmada iileksit ve
kolemanit mineralleri ile 6lgiilebilecek minimum dozun Gy mertebesinde oldugu ve
yiiksek doz dozimetresi olarak kullanilabilecegi gézlenmistir. Ornegin bu dozimetreler
yiiksek dozlarin 6l¢iildiigli niikleer santrallerdeki niikleer yakitin etrafina yerlestirilerek

periyodik 6lgtimlerin alinmasinda kullanilabilecektir.

Bor'un noétron sogurma tesir kesitinin yliksek olmasi bilinen bir ozelligidir. Bu
ozellikten yararlanilarak farkli bir dozimetrik malzeme ile olusturulan yeni dozimetrik
malzeme ile ndtron 1sinlamalarinda diisiik dozlarin o6lgiilebilirligi de incelenmesi

gereken bir konudur.
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