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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GRAFIT KATKILI KURSUN KALEMLERIN GERIYE DONUK DOZIMETRE
OLARAK KULLANILABILIiRLIGINIiN iNCELENMESIi

Ayta¢ BARIS

Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dah
Saghk Fizigi Yiiksek Lisans Programi

Damisman: Dog. Dr. Niyazi MERIC

Bugiine kadar meydana gelen radyasyon kazalarinda, kaza dozunun geriye doniik olarak
saptanabilmesi i¢in ¢esitli malzemelerden yararlanilmistir. Cesitli porselen veya seramik
ev esyalari, yapt malzemeleri, toz deterjan, ilaglar gibi bircok malzeme bu amagcla
incelenmistir. Bu tez ¢alismasinda, biitiin bu malzemelere ilave olarak ilk kez, kursun
kalemlerden kaza dozu saptanmaya g¢alisilmistir. Olusturulan kaza senaryosu geregi
kursun kalemlere 1 Gy kaza dozu verilmis, ardindan bu doz Optik Uyarimli Liiminesans
ve Isil Uyarimli Liiminesans yontemleriyle belirlenmeye calisilmistir. Optik Uyarimli
Liiminesans yontemiyle yapilan ¢aligmalardan istenen sonug elde edilememis fakat Isil
Uyarimli Liiminesans yontemiyle 1 Gy’lik kaza dozu iki farkli kalem i¢in 0,98+0,20 Gy
ve 0,85+0,17 Gy olarak ol¢iilebilmistir. Boylece hemen her igyerinde ve calisanlarin
tizerinde bulunabilen kursun kalemlerden, olas1 bir kaza durumunda geriye doniik doz
Olger olarak yararlanilabilecegi sonucuna varilmigtir.

2013, 60 sayfa

Anahtar Kelimeler: Geriye Doniikk Dozimetri, Isil Uyarimli Liiminesans, Optik
Uyarimli Liiminesans, Kaza Dozimetresi.



ABSTRACT

Masters Thesis

INVESTIGATION OF THE USE OF GRAPHITE DOPED PENCILS AS
RETROSPECTIVE DOSIMETER

Ayta¢ BARIS

Ankara University
Institute of Nuclear Sciences
Departmant of Medical Physics

Supervisor: Dog¢. Dr. Niyazi MERIC

So far, in order to determine the radiation dose retrospectively in radiation accidents,
various materials have been used. Several porcelain or ceramic, household goods,
construction materials, powder detergent, medicines and many other materials have
been studied for this purpose. In this study, in addition to all of these materials, pencils
were made to determine the dose of the accident was determined from pencils for the
first time. According to the accident scenario created, pencils were irradiatied with 1
Gy radiation dose, then the given dose was measured by Optical Stimulated
Luminescence (OSL) and Thermoluminescence (TL) methods. OSL method didn’t
give the expected results, but 1Gy accident dose was determined as 0,98+0,20Gy and
0,85+0,17Gy for two different types of pencils by TL method. Consequently, it was
concluded that the pencils that carried by staff in all workplaces can be used as
retrospective dosimeters in the case of radiation accidents.

2013, 60 pages

Key Words: Retrospective Dosimetry, Thermoluminescence, Optical Stimulated
Luminescence, Accidental Dosimeter.
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1. GIRIS

Cesitli nedenlerle radyasyona maruz kalan insanlarin aldiklar1 dozlarin, kaza aninda
saptanmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda retrospektif yontemler 6nem kazanmistir.
Kaza mahallinden alinan 6rneklerin gesitli yontemlerle incelenerek geriye doniikk doz
tayini yapilmasi ile ilgili calismalarin, 6zellikle Cernobil kazasiyla beraber Onemi

artmistir (Hitt, G. et al., 1993).

Kuskusuz, bir kaza durumunda ilk akla gelen, yapi malzemelerinin incelenmesi
olmustur. Tarihlendirme calismalarina benzer sekilde, yapi malzemelerinde (fayans,
tugla, kiremit, kerpic, siva) depo edilen doz 6l¢iilmiis, binanin yasindan kaynaklanan

tahmini doz degeri, toplam dozdan diisiilerek kaza dozu saptanmaya c¢alisilmistir.

Duvarlardan ve zeminden almman Orneklerin yani sira, kaza mahallinde bulunan ve
dozimetrik Ozellik gosterecegi tahmin edilen ev esyalar1 ( bazi takilar, seramik kiil
tablast veya silis esyalari, deniz kabugu, lavabo tasi, elektrik sigortasi vb.) da

incelenmistir (Hiitt, G., Brodski, L., Polyakov, V., 1996 ).

Yap1 malzemelerinin yani sira ¢esitli ilaclar, deterjan, yumurta kabugu, porselen mutfak
esyalari, tuz, seker, caydanlik kireci, ev tozu gibi malzemeler de geriye doniik dozun

saptanmasinda kullanilmistir (IAEA The Radiological Accident in Tammiku, 1998).

Son zamanlara, bir¢ok insanin cep telefonu kullanmas1 dikkate alinarak, cep
telefonlarindaki cesitli malzemelerden yararlanarak kaza dozu belirleme calismalari

yapilmistir (M. Discher, C. Woda, 2013).

Biitiin bu malzemeler Termoliiminesans (TL), Optik Uyarimli Liiminesans (OSL),
Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) yontemlerinin biri veya birkaciyla
incelenmigtir. Fiziksel Ol¢lim yontemlerine ilave olarak, kazazedelerin kromozom

aberasyon analizi gibi biyolojik yontemler de kullanilmustir.

Tim bu yontemlere ilave olarak, kaza dozunun simiilasyon yoluyla elde edilmesi de
elbette miimkiindiir. Fakat kaynak ve dagilim geometrisinin tam olarak bilinmemesi,
cok kisa Omiirlii izotoplarin ortamda olmasi gibi nedenler sayisal modellemeyi

zorlastirmakta ve retrospektif yontemleri zorunlu kilmaktadir.



Bugiine kadar kursun kalemlerin bu amacla kullanimi1 incelenmemistir. Tez kapsaminda
Cin’in degisik bolgelerinden rastgele secilen 18 farkli kursun kalemden kaza

dozimetresi olarak yararlanilip yararlanilamayacag arastirilacaktir.

Olas1 bir kaza durumunda radyasyon calisanlarinin bulunduklar1 tesislerde siklikla
kullanilan malzemelerin dozimetrik 06zelliklerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.
Kursun kalemler, her calisma ortaminda bulunabilen hatta g¢alisanlarin {izerlerinde
tasidiklar1 bir materyal olmasi bakimindan kaza dozunun saptanmasinda onemli rol

oynayabilirler.

2000 yilia kadar meydana gelen kazalar ve hangi uygulamadan kaynaklandigina iliskin

istatistiki bilgiler Sekil 1.1 de verilmektedir.

1945-2000 Yillar1 Arasi Kazalarin Tesislere
Gore Dagilimi

1%

B Endustri

B Medikal

M Enerji

M Askeri

H Diger/Bilinmeyen

m Atik Kaynak

Sekil 1. 1 Kazalarin tesislere gore dagilimi

Sekil 1.1 de goriildigii gibi, kazalarin tamamma yakini birer igyeri hiiviyetinde olan
tesislerde gergeklesmektedir. Calisanlarin 6nemli bir kisminin kursun kalem kullanacagi

veya bulunduklar1 ortamda kursun kalem bulunacagi aciktir.

2000 yilindan giliniimiize kadar olan siirecte diinya dlgeginde dnem arz eden bir kaza
daha gerceklesmistir. Japonya’da gerceklesen Fukisima kazasi retrospektif yontemlerin
onemini bir kez daha gOstermistir. Tsunami sonucu meydana gelen su baskininda

elektronik dozimetreler is goremez hale gelmis ve personelin maruz kaldig: dozla ilgili



ilk agamada saglikl1 bilgi edinilememistir. Bu tiir kazalar gostermektedir ki, anlik doz
Olcen gelismis bir ¢ok cihaza ragmen, retrospektif yontemler ve pasif dozimetreler

Onemini korumaya devam etmektedir.

Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi tarafindan ayrintili olarak raporlanmis bazi kazalar ve

sebepleri Cizelge 1.1 de verilmistir.

Cizelge 1. 1 Bazi radyasyon kazalar1 ve kazaya neden olan uygulamalar

KAZAYA NEDEN OLAN UYGULAMA KAZA YERI VE TARIHI

Kaylp ve Calinti Kaynaklar, Radyoaktif | Ikitelli (1998), Tammiku (1994)
Atiklar

Endiistriyel Sterilizasyon San Salvador(1989), Israil (1990)
Radyoterapi Uygulamalari Kosta Rika (1996), ABD(1992)
Reaktor Kazalari Cernobil (1989), Fukisima (2011)
Atom Bombasi Testleri Nevada Test Alan1 (1951)

Sekil 1.2 de bazi radyasyon kazalari ve yasal olmayan radyasyon kullanimi ile ilgili

resimler goriilmektedir.




(@) Cernobil (b) Tammiku

(c) Gera Hapishanesi

Sekil 1. 2 Bazi1 kaza mahallerinden goriintiiler.

(a) Cernobil kazas1 sonrasi bir yapidan 6rnek alinmasi, (b) Tammiku/Estonya'da bulunan radyoaktif atik
tesisinden bir goriintii, (c) Radyasyona maruz birakilarak iizerlerinde deney yapildigini iddia eden Gera
Hapishanesi mahkumlarinin kaldig1 koguslardan birinde bulunan ve retrospektif dozimetri ¢aligmalarinda
kullanilan lavabo tagi (IAEA arsivinden)



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 KRISTAL YAPI VE KRISTAL KUSURLARI

Kusursuz bir kristalde elektronlar sonsuz bir 6rgii olusturacak sekilde dizilmislerdir.
Dolayisiyla bu sekildeki ideal bir kristalin doz cevabi yoktur. Zira iyonlastirict
radyasyon tarafindan bulundugu noktadan ¢ikarilan elektronun bulunabilecegi bir baska
nokta s6z konusu degildir. Fakat kristal orgiisiinde bulunacak herhangi bir safsizlik

merkezi, elektron i¢in yeni bir enerji seviyesi olusturacaktir.

Muhtemel kusurlara 6rnek olarak, bir 6rgii noktasini isgal eden atom veya iyonun yerini
terk edip o noktayr bos birakmasi (Schottky kusuru), orgii noktalar1 arasinda bir yer
isgal eden atom (Frenkel kusuru), orgii i¢inde yabanci atom bulunmasi , bir orgi
noktasinda bulunmasi gereken elektronlardan fazla olarak bulunan elektron (bagh
elektron), bir 6rgli noktasinda bulunmasi gereken elektron bosluklarindan fazla olarak
bulunan bosluk verilebilir. Sekil 2.1.1 de iki kusur tipine iliskin temsili bir resim

verilmistir.

(@ (b)
Sekil 2. 1. 1 Kristal Kusurlar1 (a) Bosluktan kaynaklanan kusur, (b) Safsizlik kusuru



2.2 LUMINESANS MEKANIZMASI

Liiminesans mekanizmasi, tam olarak anlasilmis degildir. Bununla birlikte enerji band

modeli yardimiyla agiklanabilmektedir.

Yalitkan ve yariiletken maddelerde, degerlik bandiyla iletkenlik bandi arasinda bir
yasak bant bulunur. Bu malzemelerdeki ¢esitli safsizliklar nedeniyle yasak band
icerisinde ara enerji seviyeleri olusabilir. Radyasyon etkisiyle degerlik bandindan
iletkenlik bandina ¢ikan elektronlar, yeniden degerlik bandina dénerken bu ara enerji
seviyelerinde (tuzak) tutulabilirler. Ist ve 151k araciligiyla bu tuzaklardan ¢ikarilan
elektronlar, baz1 siiregler sonunda liiminesans 1s1masi yapabilirler. Metaller ise yasak
band bulundurmadigindan, dozimetri ¢aligmalart icin elverigli degillerdir. Bununla
beraber, metallerde olusan korozyon olayindan yararlanarak liiminesans Ol¢limii

yapilmaya c¢alisilmistir. (Sahiner E., Merig¢ N., 2012)

Isil ve Optik Uyarimli Liiminesans mekanizmasi ana hatlariyla su sekilde islemektedir.
1) Iyonlastirict radyasyona maruz kalan elektronlar, enerji kazanarak valans bandindan
iletkenlik bandina ¢ikarlar.

2) Elektronlar geride desik veya hol olarak adlandirilan bosluklar birakirlar. Bu

bosluklar difiizyonla valans band1 tizerindeki liiminesans merkezlerine taginirlar.

3) lletim bandma ¢ikmis olan elektronlar kararli duruma gegmek igin tekrar valans
bandina dogru hareket ederler. Bu esnada yasak bolgede bulunan tuzaklarda tutulurlar.
Elektronlarin yakalandigi bu tuzaklardaki Omiirleri tuzagin derinligine bagl olarak
birkag saatlik bir slireden yiiz binlerce yillik bir siireye kadar degisim gosterebilir. Bir

dis uyaran (1s1, 151k) araciligiyla tuzaklanan elektronlar tuzaklardan ¢ikartilabilirler.

4) Tuzaklardan cikan elektronlar once iletim bandina, oradan da birlesme merkezlerine

hareket ederek buradaki desiklerle birlesebilirler.
5) Bu sirada liiminesans 1s1masi gozlenir.

Sekil 2.2.1 de liiminesans mekanizmasi gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. 1 Uyarmali Liiminesans Mekanizmasi

Liiminesansin tiirii, uyaranin cinsine gore adlandirilir.

e Isitile uyarilma Termoliiminesans,

o Isik ile uyarilma Optik Uyarimli Liiminesans(OSL) olarak adlandirilir.
e Radyasyonla uyarilma Radyoliiminesans,

e Kimyasal reaksiyon sonucu olusuyorsa Kemiliiminesans,

e Elektrik alan uygulamasi ile meydana geliyorsa Elektroliiminesans,

e Biyokimyasal etkilesimlerden meydana geliyorsa Bioliiminesans,

e Yiiksek frekansl ses dalgalar1 ile meydana geliyorsa Sonoliiminesans,
e Katot 1sinlari ile uyarilma Katodaliiminesans,

e Kiistallerin kirilma ve parcalanmasi ile oluyorsa Triboliiminesans,

e Basing(10 ton.m ) ile oluyorsa Piezoliiminesans,

e U.V, goriiniir ve kizil 6tesi 151k ile oluyorsa Fotoliiminesans
gibi isimlerle anilir.

Isima uyarmayla baslayip uyarma zamani olan 107 saniye boyunca devam ederse
Floresans, uyarma kesildikten sonra (10 s’den sonra) liiminesans 1sima bir miiddet

daha devam ederse Fosforesans olarak adlandirilir.
Elektronun tuzakta gegirdigi siire "ortalama 6miir" (t) olarak isimlendirilir.

7 =exp(;) (2.1)

N



Burada,
s; frekans ¢arpani,
E; tuzakla iletim band1 arasindaki enerji farki (tuzak derinligi),

k; Boltzman sabiti, T ise liiminesansin goriildiigii sicakliktir.

2.3 TERMOLUMINESANS (TL)

Liiminesans mekanizmasini baslatan uyaranin 1s1 olmasi durumunda, termoliiminesans
terimi kullanilir. Sicakliga karsi olusan liiminesans siddetinin verildigi egriler, “isima
egrisi” olarak adlandirilir. TL 1smma egrileri, malzemeye 06zgii TL 0&zelliklerinin
saptanmast agisindan onemlidir. Kinetik parametreler olarak bilinen tuzak derinligi (E),
elektronlardan tuzaklardan kurtulma olasiligiyla ilgili bir ifade olan frekans faktorii (s)
ve tuzaklardan kurtulan elektronlarin yeniden birlesme merkezlerinde tutulmadan 6nce
gecirdikleri evrelerin bir ifadesi olan kinetik mertebe (b) 151ma egrilerinden yola ¢ikarak

belirlenebilmektedir.

2.3.1 Basit Termoliiminesans Modeli

Termoliiminesans siireci sadece tek tuzak ve tek yeniden birlesme merkezi iceren basit
bir modelle agiklanmaya ¢alisilmistir(One Trap-One Recombination Center, OTOR).
Kristaldeki tuzaklarin toplam konsantrasyonu N (m™), t zamam iginde kristaldeki
doldurulan tuzaklarin konsantrasyonu n(t) ve yeniden birlesme merkezlerindeki desik
tuzaklarinin konsantrasyonu np(t) olsun. Baslangicta t=0 anindaki dolu olan tuzaklarin
konsantrasyonu ng olarak gosterilirse, bir termoliiminesans Olgiimii sirasinda sicaklik
lineer olarak artirildiginda tuzaklardan iletim bandina gegen elektronlarin sayisi da artar
(1 numaral gecis). Iletim bandina gecen elektronlar ya yeniden birlesme merkezi (RC)
ile birlesebilir (2 numaral1 gegis) ya da tekrar tuzaklanabilirler (3 numaral gecis),

(Sekil 2.2.1). Bu durumda yayilan 1s181n siddeti (I;) asagidaki sekilde ifade edilir:

I, =

dnp

— (2.2)



Termoliiminesans 6l¢iimlerinde lineer bir hizla (B) arttirilan sicakliklarda, zamanin (t)
bir fonksiyonu olarak; I(t) TL siddetini ve np(t) yeniden birlesme merkezlerindeki

desiklerin konsantrasyonun azalmasini gostermektedir.

2.3.2 Birinci, Ikinci Ve Genel Mertebeden TL Kinetigi

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

[t =2 =pgeF K (2.3)

at
2

[t =L =l geF KT (2.4)
at N

[t =—S=pbgle=E kT (2.5)
dt

Burada,

E = aktivasyon enerjisi veya tuzak derinligi (eV)
k = Boltzmann sabiti : 8,617343E-5 (eV K™)

t = zaman (s)

T = mutlak sicaklik (K)

Tipik bir deney esnasinda lineer 1sitma hiz1 3 (Ks™), ornegi degisken sicakliklara 1sitir
(T =To+ Bt) ve;

To = zamanin sifir oldugu andaki sicaklik (K)

s = elektron tuzagmin karakteristigini gosteren bir sabit olup frekans faktorii olarak
bilinir (s). Bu parametre orgii fononlariyla elektronlarin carpisma frekansi ile
orantilidir. Genellikle s’nin maksimum degeri 6rgii titresim frekans degerine karsilik

gelir ve genelde 10* s™ ile 10" s™arasinda degisir.

N = toplam tuzak konsantrasyonu (m™)
n = belli bir t zamandaki tuzaklanan elektronlarin konsantrasyonu (m'3)

b = kinetik mertebe, genellikle 1 ile 2 arasinda



s' = genel mertebe kinetigi i¢in daha 6nce sdylenen etkin dn-eksponansiyel faktori

(m3(b-1)s-1)

Yukarida verilen esitliklerin lineer 1sitma hizi kullanildig: diistintilerek integrali

aliirsa, denklemler:

I T =nysexp —:—T exp —% TZexp —% dT’ (2.6)
—nZ Sexp —E nos T _E gp C
I'T =nj exp —— 1+ (ﬁN , &P~ dT (2.7)
r _L
I' T = nys''exp —:—T 1+ (s(l;,%l) T: — ar’ " (2.8)

Yukaridaki esitliklerde,

No = zamanin sifir oldugu anda tuzaklanan elektronlarin sayis1 (m™)
s =5 n{’? = genel mertebe kinetigi icin etkin frekans faktdriinii temsil eden deneysel

parametre (s™)

2.4 KINETIiK PARAMETRELERIN ANALIiZ YONTEMLERI

2.4.1 Baslangigtaki Artis Yontemi

Basglangictaki artis yontemi ile analiz ilk olarak Garlic ve Gibson (Garlic ve Gibson
1948) tarafindan Onerilmistir. Bir TL 151ma pikinin diisiik sicaklik kisminda tuzaklanan
elektronlarin miktar1 yaklagik olarak sabit kabul edilebilir. Clinkii n(T)’nin sicakliga
bagimlilig1 bu sicaklik bolgesinde ihmal edilebilir. Nitekim sicaklik arttikga Esitlik
2.6’teki ilk exponansiyel kisim artarken ikinci terim sabit kalir. Bu durum, kesim
sicakligina (T¢) kadar dogrudur, bu da maksimum TL siddetinin (Im)%15 inden daha
kiiglik bir TL siddetine (Ic) denk gelir. Sicakliktaki daha fazla artis (T > Tc) Esitlik
2.6’teki ikinci terimini digiiriir. Burada, n(T)’nin sabit oldugu varsayimi kullanilarak

termoliiminesans yayimi su sekilde tanimlanabilir:
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Sekil 2.4.1. 1 Baslangigtaki artis yontemi

Baslangigtaki artis yontemi uygulamasinda gizilen In(1)-1/KT grafiginde lineer grafik

elde edilir. Bu c¢izginin egimi —E’yi verir, aktivasyon enerjisi frekans faktorii bilgisi

olmadan degerlendirilir (Sekil 2.4.1.2).

20
"x.\
16 .
. .
3 .,
L)
i e,
- .
= H"\-‘.
8 \‘\
.
4 , : \
32 36 40 44
1/kT (eV)"

Sekil 2.4.1. 2 1/KT-In(l) grafigi
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2.4.2 Maksimum TL Siddetindeki Sicakhiga Dayanan Yontem

Randall ve Wilkins (Randall ve Wilkins 1945) birinci mertebe denklemini ¢dzmediler
ama TL 1s1ma egrisinin maksimum sicakligindan daha diisiik sicakliklarda elektronun
tuzaktan kagma olasiliginin bire esit olduguna karar verdiler ve s = 2.9x10%s degerini

kullanarak E i¢in ¢ok basit bir ifade buldular:
E = 25kTwm (2.10)

Urbach (Urbach 1930), s = 10° s degerini kullanarak benzer bir bagint1 verdi:

Eo v _ 23KT,, (2.11)
500
iki ifade de, sayisal faktorler s degerine baglidir ve bundan dolayr E degerleri sadece

yaklasik olarak verilebilir.

2.4.3 Farkh Isitma Hizlarina Dayanan Yontem

Bu yonteme gore 1sitma hiz1 (B), TL 1s1ma egrisinin karakteristik 6zelliklerini etkileyen
bir parametredir. Isitma hizi arttig1 zaman tepe maksimum sicaklig yiiksek sicakliklara
dogru kayar, tiim tepeler genisler ve TL siddet azalir. TL siddetindeki bu azalma 1sisal

soniimlemeden (thermal quenching) kaynaklanir.

Bu yontemde iki sekilde tuzak parametreleri belirlenebilir. Ik yontemde iki farkli 1sitma

hiz1 ve birinci mertebeden maksimum igima sart1 kullanilir. Buna gore;

—BlEza :s-exp(— E, ] (2.12)
KT, KT\,
BZEa Ea
=s-exp| —
kT2, T, (2.13)

Bu iki bagintinin birbirine orani ise asagida verilmektedir.

12



2
E — In(&J(TW] k TMZ 'TMl
Bz TMl TM2 _TMl (2.14)

Esitlik 2.14 ile aktivasyon enerjisi hesaplanir. Aktivasyon enerjisi Eq, (2.12) veya (2.13)
esitliklerinden herhangi birinde yerine yazilarak frekans faktorii hesaplanir. Kullanilan
ikinci yontem ise, farkli 1sitma hizlarina karsilik ¢izilen 1s1ma siddetine bagl olarak elde

edilir.
-G )(E)
In = +In| —
B kK A Tw E. (2.15)

. T? . . .. .[E .
Esitlik 2.13°den In{FMJ ’nin (TLJ 'ye gore grafigi, egimi [Taj olan bir dogrudur ve

M

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

yapilir.

2.4.4 izotermal Azalim Yontemi

Bu yontemde, deneysel asamada 6rnekler 1sinlandiktan sonra, belli bir sicakliga kadar
hizl1 bir sekilde 1sitilir ve belli bir siire o sicaklikta tutulur. TL siddeti 6l¢iiliir ve bu

yontemle tuzaklarin azalim hizin1 belirlemek miimkiindiir.

I=1,exp (—sexp(—%jt} (2.16)

lo, t=0 anindaki baglangic siddetidir.

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

Grafigin egimi (m;);

13



m; =—S exp(— %J (2.17)

olarak elde edilir. Farkli sicakliklar (T;) i¢in elde edilen egim (m;) degerleri kullanilarak
cizilen In(m;)-1/kT grafiginde ise egim —E’ye esittir (Esitlik 2.18).

In(m.) = In(s) —% (2.18)

Belirlenen aktivasyon enerjisi (E) Esitlik 2.17°de yerine koyularak frekans faktorii

hesaplanir.

2.4.5. Kesikli Isima Egrisi Yontemi (Twm-Tstop)

Isima egrisindeki tepelerin kinetik dereceleri kesikli 1s1ma egrisi yontemiyle de
belirlenebilir. Bu ydntemde, 6rnek isinlandiktan sonra ilk tepenin diisiik sicaklik
kismma kargilik gelen bir sicaklifa (Tswp) kadar isitilir. Ornek daha sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilir ve 1s1ma egrisinin geri kalanini elde etmek igin 6rnek
ayni 1sitma hizinda tekrar isitilir ve Ty belirlenir. Yontem, yeni 1sinlanmis bir 6rnek
lizerinde veya 1sitilmig/isinlanmis Ornek lizerinde bir¢ok kez tekrarlanir. Tm— Titop
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.

2.4.6 Istma Egrisinin Sekline Dayanan Yontem

Bu yontemde, TL 1s1ma egrisinin kinetik parametreleri E, s ve b’yi bulmak i¢in egrinin
sekli ve geometrik 6zellikleri kullanilir (Sekil 2.4.6.1). Birinci dereceden kinetige sahip
1s1ma egrisi asimetrik iken ikinci dereceden kinetige sahip 1s1ma egrileri daha simetrik

sekle sahiptir.

14



Sekil 2.4.6. 1 TL 151ma egrisinde geometrik seklin parametreleri (1, 3, ®)

Twm = Maksimum TL siddetindeki (Iv) tepe sicakligt

T1,To = sirastyla Ty’nin iki tarafindaki maksimum TL siddetinin yarisina denk gelen
sicaklik degerleri

T =Twm - T1 pikin diisiik sicaklik kismindaki yar1 genislik degeri

& =Ty — Twm pikin yiiksek sicaklik kismindaki yar1 genislik degeri

o = T, — Ty toplam yar1 genislik

1 = d/w geometrik sekil veya simetri faktorii

Ik olarak 1smma egrisinin seklini tuzak derinligini hesaplamak igin kullanan
Grossweiner’dir (Grossweiner, 1953). Yontem, maksimum TL siddetinin gozlendigi
sicakliga (Ty) ve disiik sicakliktaki (T1) yari siddete (lw;) baglidir. Grossweiner’in

birinci mertebeden kinetige gore elde ettigi ifade,

TM Tl

E =151k (2.19)

M_Tl

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

saglamistir.

Lushchik 1s1ma egrisinin sekline dayanan hem birinci hem de ikinci mertebeden

kinetige gore aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi i¢in yontem gelistirmistir (Lushchick,

15



1956). Daha 6nce tanimlanan &’ya gore bir 1s1ma egrisi yaklasik olarak iiggendir. Birinci

mertebeden kinetik i¢in elde edilen ifade:

E=-—M (2.20)

Ikinci mertebeden kinetige sahip 1s1ma egrisi i¢in elde edilen ifade:

kT
5

E

(2.21)

Chen yukaridaki iki denklemden E degerinin daha dogru hesaplanmasi i¢in birinci
mertebeden denklemi 0.978, ikinci dereceden denklemi 1.43 ile garparak diizeltmistir
(Chen, 1969 )

2.4.7 Bilgisayarh Isima Egrisi Ayristirma Yontemi

Bilgisayarlt 1g1ma egrisi ayristirma yontemi (CGCD), TL 1sima egrilerinden tuzak
parametrelerini belirlemenin yontemlerinden biridir. Isima egrisini analiz etmek icin
CIEMAT, IRI, TL/OSL Glow Curve Analyser gibi bu amagla gelistirilmis programlar
kullanilir. Birinci dereceden kinetige sahip egrilerde Randall-Wilkins’in yaklasimi ,
ikinci dereceden kinetige sahip egrilerde Garlic-Gibson yaklagimi  veya genel
mertebeden kinetige sahip egriler icin May-Partridge yaklasimi  kullanilmaktadir
(Furetta 2003).

2.5 ISISAL SONUMLEME

Isisal soniimleme (thermal quenching), sicakligin artmasiyla liiminesans veriminin
diismesi olayidir. Bahsedildigi gibi liiminesans, bir maddede onceki dis uyarilmadan

sonra sistemin elektronik denge durumuna dénmesiyle olusur.

Bir maddede, 1sinlama ve enerji transferinin ardindan liiminesans olusup olusmamasi,
onun 1s1mal1 ve 1s1masiz gecis olasiliklarina baglhidir. Genellikle liiminesans verimi n, su

sekilde ifade edilir:
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N (2.22)

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

Verim 1, biiylik 6lclide sicakliga baglidir: Belli bir sicakliga kadar yaklasik sabit kalir,

bu sicakligin tizerinde ise verim hizla diiser. Cilinkii 151masiz gegis olasiligi Py, sicakliga

- ile baghdir, 1s1mali gegis olasiligt P, sicaklikla degismez.

Boltzmann faktorii e €W/

Boylece Esitlik 2.22 soyle ifade edilir:

1

n =
1+C-exp(—w)
KT

(2.23)

Burada W, 1s1sal soniimlemenin aktivasyon enerjisi ve C, bir sabittir. Egitlik 2.23 1s1sal

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

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

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

(D) =A==

-exp(— —J (2.24)
kT 1+C-exp(— WJ KT

Boylece farkli 1sitma hizlar1 yonteminde E-W kullanilmasi, yalniz basina E¢nin
kullanilmasindan daha iy1 iistiinliik saglar. Yukarida esitlik maksimum séniimiin oldugu
yerdeki belli sicaklik bolgesinde baskin olarak tanimlanir. Bununla beraber
baslangictaki liiminesans sicaklik hizi i¢in de farkli 1sitma hizlar1 yontemi, W’den daha

diisiik dereceler i¢in beklenenin altinda termal aktivasyon enerjisine neden olabilir.
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2.6 OPTIiK UYARIMLI LUMINESANS (OSL)

Optik uyarmali liiminesans prensip olarak 1si1l uyarimli liiminesansla ayni temellere
dayanir. Fakat OSL’ de uyarma islemi 1s1 yerine 1sikla saglanir. OSL tekniginin TL’ye
en biiyiilk Ustinliigii, malzeme yiiksek sicakliklara isitilmadigi igin, sicakliktan

kaynaklanan yap1 bozulmalari ve radyasyon hassasiyetinde degisim olmamasidir.

OSL 1s1ma egrisinde liiminesans yogunlugu zamanin fonksiyonu olarak verilir. Bu OSL
sinyalinin siddeti sogrulan radyasyon dozu ile orantilidir. OSL sisteminin sematik

gosterimi Sekil 2.6.2 de verilmektedir.
Optik uyarim farkl sekillerde yapilabilir.

a) Stirekli Dalga OSL Yontemi (CW-OSL): Uyarim siiresi boyunca 15181in siddeti sabit
tutulur.

b) Lineer Modiilasyon OSL Yo6ntemi (LM-OSL) : Uyarim 1s1gmin siddeti, uyarim siiresi
boyunca lineer olarak artirilir.

¢) Pulslu OSL Yontemi (POSL): Bu yontemde uyarim 15181 pulslar halinde gonderilir.

Bu ii¢ farkli uyarim sonucu elde edilen sinyaller Sekil 2.6.1 de gosterilmektedir.

| N\ /
CW-OSL / 0\ LM-OSL

a) CW-OSL b) LM-OSL c) POSL

Sekil 2.6. 1 Ug farkli optik uyarim tipi ve bunlara karsilik gelen OSL bozunum egrileri
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Fotogodaltic

Tup

Cptik Filtre
Liminesans
[518]
- lzik Kayvhad
Omek 3 1nag

Sekil 2.6. 2 OSL sisteminin basitlestirilmis semasi
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2.6.1 Optik Uyarimh Liiminesansin Matematik Tanimlamasi

Herhangi bir t aninda sistemdeki dolu tuzaklarin toplam konsantrasyonu olan pu(t),

ut = e NOYLY2, . ym £ dy1,dy2, .. dym (2.25)

yioy2

seklinde verilir. Burada n(y1, y2.... ym , t) dolu tuzakkonsantrasyonu, y1, y2,..., Ym tuzak
parametreleridir.

Dolu tuzak konsantrasyonu, tuzak parametreleriyle tanimlanir. Ayrica tuzaklar, tuzak
parametreleriyle karakterize edilir. Tuzak parametreleri, tuzaklarin kararlilig
(elektronlarin tuzakta kalmast), sistemin dengeye donme olasiligi (elektronun iletim
bandindan ayrilarak liiminesans merkezine ulasmasi) ile iliskilidir. Ornegin tuzak

derinligi bir tuzak parametresidir.

n(y1, ¥2.... Ym , t) dozlama siiresiyle arttig1, uyarma siiresiyle azaldigindan dolayi tuzak
parametrelerinin yani sira zamana da baglidir. Daha agik bir ifadeyle; n(y,t) = N(y)f( v.t)
olarak verilebilir. Burada N(y) toplam tuzak konsantrasyonunu, f( v,t) dolu tuzaklarin

tiim tuzaklara oranin1 gdsterir.

Liiminesans ol¢limlerinde, sistemin dengeye gelmesi i¢in gegen siire boyunca olusan

liiminesans gozlemlenir. Liiminesans siddeti (I), dolu tuzaklardan elektronlarin ¢ikistyla

orantilidir.
__aut
It = r (2.26)
au® _
_d(t) =—ut P(t) (2.27)

Burada P(t), birim zamanda tuzak bozunma olasiligidir. Denklem 2.25 ve 2.26

kullanildiginda
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= w.. nyly2..ym,t Pyly2..ym,t dyl,dy2,.. dym 2.28
vl y2 ym

Olasilik fonksiyonu uyarmanin tiiriine bagl olarak ifade edilir.

Is1 ile uyarim s6z konusu ise;
p F =vkexp(— %) (2.29)

Denklemde v fonon-orgii titresim frekansi, k; gecis olasilik sabiti, F;Helmholtz enerji

potansiyeli ve k; Boltzman sabitidir.

Optik uyarma i¢in ise olasilik fonksiyonu agagidaki esitlik ile tanimlanir:
p Eo = ®g(Eo) (2.30)

Burada Ey; tuzaktan elektron ¢ikarmak i¢in 1s1gin sahip olmasi gereken enerji, @; 151k

siddeti ve o(Eo); fotoiyonizasyon tesir kesitidir.

2.7 ESDEGER DOZ BELIiRLEME YONTEMLERI

Genellikle bir numunenin zaman igerisinde biinyesinde topladigi doz, “paleodoz” ,
“esdeger doz” veya “toplam sogurulan doz” olarak adlandirilir. Bu dozun bilinmesi yas
tayini ¢alismalar1 ve kaza dozimetrisi acisindan kritik oneme sahiptir. Esdeger dozun

belirlenmesinde belli bagli iki yontem vardir.

2.7.1 Coklu Tablet-ilave Doz Yontemi (MAAD)

Bu yontemde uygun boyutlara getirilen 6rneklerden ¢ok sayida 6zdes tabletlerden (disk)
(genellikle 5-6 tabletten az olmamak iizere) olusan gruplar hazirlanarak ilk grup dogal

sinyalin belirlenmesi amaciyla okunur.

Diger gruplardaki tabletlere heniiz bir islem uygulanmamistir ve tizerlerindeki dogal

dozu muhafaza etmektedirler. Sirasiyla her bir gruba dogal doza ilave olarak artan
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laboratuar dozlar1 verilir. Sonucgta elde edilen doz-cevap egrisinden doz eksenine

ekstrapolasyon yapilarak esdeger doz saptanmis olur (Sekil 2.7.1.1).

L (N+p4)

L (N+B3)

L (N+B2)
L (N+B1)

-
.
-
.t
L
.
L
L4 | | | | | -

Liwmninesans

Laboratwear dozu (Gy)

Sekil 2.7.1. 1 MAAD yo6ntemi

Bu tezde kaza dozu MAAD yo6ntemiyle hesaplanmuistir.

2.7.2 Tek Tablet Yeniden Olusturma Teknigi (SAR)

Bu yontemde hazirlanan tek tablet hem dogal sinyal 6l¢iimii amaciyla kullanilir hem de
laboratuvar dozlari ayni tablet {izerinden 6lgiiliir. Dogal doza karst gelen liminesans
sinyalinin saptanmasindan sonra o6rnek sifirlanir ve bilinen bir doz verilir. Tekrar
sifirlanan Ornege sirasiyla artan dozlar verilerek doz-cevap egrisi olusturulur. Sonucta
liiminesans sinyaline karsilik gelen dozlar artik belirlidir ve dogal liiminesans sayiminin

hangi doza karsilik geldigi interpolasyon yoluyla bulunur (Sekil 2.7.1.2).
SAR tekniginde hep ayni tablet kullanildig: i¢in kiitle normalizasyonu gerektirmez.

Uygulama agisindan daha basit olmakla beraber, tezde incelenen 6rneklerin yalnizca bir

kez okunabilmeleri sebebiyle, SAR yontemi uygun degildir.
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L{I¥}

Lirunesans

Lahoratirrar Dozu (G

Sekil 2.7.1. 2 SAR ydntemi

2.8 X-ISINLARI FLORESANS SPEKTROSKOPiSi

X-1smlar1  Floresans (XRF) spektroskopisi elementel kompozisyonu belirlemede
kullanilan 6nemli yontemlerden biridir.

X-Isinlar1 Floresans Spektrometresi ile;

e Si, Al, Ti, Mn, Mg gibi ana element oksitleri yiizde (%) agirlik cinsinden
e Rb, Ba, Sr gibi eser elementleri,
e Cr, Ni, Co, Cu ve Zn gibi gecis elementleri,

e La, Ce, Pr, Nd gibi nadir toprak elementleri ppm diizeyinde analiz edilir.

Atom numarast 9 ile 92 arasinda olan elementlerin kantitatif analizini yapar. Atom

numarasi 9’un altinda olan elementleri inceleyemez.

Bu yontemde analiz edilecek 6rnek kirma, 6glitme islemleriyle pudra haline getirilir.
Kayag ve toprak orneklerinden 4 g, bitki 6rneklerinden ise belli miktarda 6rnek alinir.
Ornek gesitli baglayici malzemelerle birlikte hidrolik pres altinda sikistirilarak pres-

pastil halinde analize hazir hale getirilir.
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Sekil 2.8. 1 Ankara Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii Petrografi
Uygulama ve Arastirma Laboratuarindaki X-1sinlar1 Floresans (XRF) spektroskopi cihazi.

2.8.1. XRF Calisma Prensibi

Madde iizerine yiiksek enerjili bir X-ismm1 fotonu diisiiriilecek olursa atomdan
fotoelektronlar kopartilacaktir. Bu kosulda atomun ydriingelerinde bir ya da daha fazla
elektron bosluklar1 olusacak ve kararsiz olan atom dig yoriingelerdeki elektronlarin
bosluklar1 doldurmasi ile kararli duruma gelecektir. Fakat her bir elektron boslugu
doldurmada atom, orbital enerji farki ile orantili bir foton yayimlayacaktir. Bu
karakteristik foton enerjileri algilanarak kimyasal kompozisyon nitel ve nicel olarak
hesaplanabilir. XRF sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.8.1.1 de sematik olarak

gosterilmistir.
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Cahsma Esasmin Sematik Gosterimi

X-Ray Kayna Bragg yasasina gore Analiz Sonuglarim
(x-151nlan tiipit) Kristal Analizi Kaydeden Cihaz
N (Bilgisayar)
birincil x-15mlan
\ Floresans 1s1masi I
Ornek Dedektor

Bragg Kanunu: ni= 2dsin0

n= kirmmim sayisi

A= dalga boyu

d= masefe

0= x-1sinlarinin 6rege uygulanma agisi.

Sekil 2.8.1. 1 XRF'in ¢aligma prensibinin sematik gosterimi

XRF spektrometresinin énemli {initeleri ve islevleri su sekildedir:

e X-Ismlan Tiipii: Birincil X-isinlarinin elde edilmesi amaciyla kullanilir. Bu
tiiplerde elde edilen birincil X-1sinlar1 spektrumu uygun filtreler yardimiyla
filtrelenerek, sadece Ko dalga boyuna sahip X-1s1n1 ayrilir ve analiz edilecek
ornek lizerine gonderilerek atomlarin uyarilmast ve bu atomlarin ikincil

floresans X-1sinlar1 yaymasi saglanmis olur.

« Kapah Devre Su Sogutma Unitesi: X-15mnlar tiipiinden birincil X-1sinlar1 elde
edilmesi sirasinda, X-1ginlar tiipiiniin ¢ok yiliksek sicakliga maruz kalmasindan
dolayr devamli sogutulmast gerekmektedir. Bu nedenle distile su kullanilarak

kapali devre halinde sogutma elde edilmesine yarayan bir tinitedir.
o Ornek Odasi: Birincil X-i51m bombardimanma tutulacak olan Ornegin

konuldugu kursundan yapilmis olan ve yiiksek vakum altinda muhafaza edilen

bir Unitedir.
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e Floresans X-sinlarinin  Analiz Edildigi Analizér Unitesi: Birincil X-
1sinlartyla vakum altinda bombardiman edilen 6rnegin uyarilmas: sonucunda
ornek atomlarmin yaydigr floresans X-isinlarimin dalga boyunun o6l¢iildiigi

kisimdir.

Yukarida verilen bilgiler, kursun kalemlerin XRF &l¢iimlerinin yapildigi Ankara
Universitesi Yer Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi (YEBIM) verilerine gore
hazirlanmistir. Gelisen teknolojiye paralel olarak mobil XRF sistemleri de dahil olmak
tizere ¢ok daha pratik ve kiiciik cihazlar kullanilmaktadir. Bu béliim, tez dl¢limlerinin

alindigr sisteme iliskin (Sekil 2.8.1) bilgilerle siirlandirilmistir.

2.9 KURSUN KALEM URETIMI

2.9.1 Kursun Kalemin Yapisi

Kursun kalem, esas olarak grafit ve kil karisimindan meydana gelir. Bu, i¢ kisimdir ve
mine olarak adlandirilir. Ahsap kisim ise gesitli agaglardan iiretilir. Kavak, thlamur,
sedir ve cam agact ¢cogunluktadir. Kolay bulunmasi sebebiyle kavak tercih edilir. En
kaliteli kalemler ise California Sediri’nden iiretilir. Kursun kalemin ilk ne zaman
kullanildigiyla ilgili farkli goriisler olmakla beraber, giiniimiizdeki sekliyle kursun
kalemler 18. yiizyildan itibaren kullanilmaya baslanmistir. Bilinen en eski kalem 6rnegi
ise Sekil 2.9.1.1 de gosterilmektedir. Baslangigta grafitin bir tiir kursun oldugu

diistintildiiglinden, kursun kalem adinin verildigi sanilmaktadir.

Sekil 2.9.1. 1 17.y.y da iiretildigi tahmin edilen ve bugiinkii kursun kalemlere benzeyen en eski kalem.
(Faber-Castell arsivinden)
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Kalemdeki grafit ve kilin karigim oranlari, kalemin sertlik derecesini belirler. Kil
miktar1 arttikca kalem sertlesir, azaldik¢a yumusak uclu kalem olarak adlandirilir. En
sert kalem 9H koduyla tanimlanirken en yumusagi 9B olarak adlandirilir. HB kodu ise
orta derece sertligi ifade eder. Bazi1 simavlarda cevap kagitlarimin 2B kalemle
isaretlenmesinin Ozellikle belirtilmesinin sebebi, optik okuyucularin grafite, daha
dogrusu karbona duyarli olmalaridir. B derecesinin artmasi optik okuyucunun hatasiz
caligmas1 acgisindan Onemli olmakla beraber, fazla yumusak kalemlerle yapilan
isaretlemelerde grafit dagilmakta ve okumayr giiclestirmektedir. Bu sebeple 2B

kalemler bu amag i¢in en uygun olanlardir.

2.9.2 Kursun Kalem Uretimi

Kursun kalemlerin liretim asamalar1 su sekildedir:

+ Grafit ve kil homojen bir karisim haline getirilir. Kil, baglayic1 gérevi
gérmesinin yani sira kaleme sekil ve dayaniklilik verir. Bu karigima bazi

kimyasallar ilave edilerek piiriizsiiz yazim kalitesi ve siyahlik derecesi artirilir.

+ Elde edilen karisim preslenir.
+ Kurutma isleminden sonra yiiksek sicaklikta (900 °C) firmlanir.

+ Hazirlanan ahsap kaliplara (lata) yapistiric bir madde dokiiliir ve tizerine grafit-

kil karisimi eklenir.

+ Latanin st kalib1 tizerine kapatilarak, basing altinda kurutulur.

+ Kaliptaki kalemler kesilerek ayrilir. Bir kaliptan genellikle 8-10 kalem
cikmaktadir.

+ Ayrilan kalemlere yuvarlak, koseli vb. sekiller verildikten sonra verniklenir.

+ D1s kisim bu haliyle birakilabilecegi gibi boyama islemi de yapilabilir.
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2.10 DOZIMETRIK KAVRAM VE BiRiMLER

2.10.1 Kerma (Kinetic Energy Released in a Material), (K)
Kerma(K), maddenin birim kiitlesine radyasyon tarafindan aktarilan enerji miktaridir.
K = dEy/dm (2.31)

dEy yiiksiiz iyonize radyasyon tarafindan dm kiitlesinde olusturulan tiim yiiklii iyonize

parcaciklarin baslangictaki kinetik enerjilerinin toplamidir.

Kerma’nin SI birimi joule / kilogram (J/kg)’dur.
2.10.2 Isinlama

Isinlama, X veya vy 1sinlarinin havada olusturdugu iyonizasyon miktaridir. SI birimi

C/kg olup 6zel birimi Rontgen’dir.
Rontgen: 1 kg havada 2.58x10™ C’luk pozitif ve negatif yiiklii iyonlar olusturan

radyasyon miktaridir.
2.10.3 Sogurulan Doz (D)

Sogurulan doz (D), maddenin birim kiitlesinde sogurulan enerji miktaridir. Birimi J/kg

olup Gray (Gy) olarak adlandirilir.

D=dE/dm (2.32)

2.10.4 Esdeger Doz

Esdeger doz (H), sogurulan doz ile boyutsuz radyasyon agirlik faktoriiniin , Wg,

carpimina esittir. Birimi J/kg olup 6zel ad1 Sievert’tir (Sv).

HT,R =2R WR.DT_R (233)
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2.10.5 Etkin Doz (E)

Etkin doz (E), esdeger dozun doku veya organ agirlik faktorleriyle ¢arpilmasi ile elde

edilir. Her organ i¢in bulunan sonuglarin toplami tiim viicut i¢in etkin dozu verir.

E= ZT WT.HT (234)
E : etkin doz
wr : T doku ya da organi i¢in doku agirlik faktorii

Hr : T doku ya da organindaki esdeger doz.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez ¢alismasinda 18 farkli kalem ve kalem ucu incelenmistir. Cizelge 3.1 de kalem ve

uclarin listesi verilmektedir.

Cizelge 3. 1 Incelenen kalemlerin ve uglarm marka, model ve renkleri

NO Markasi Modeli Renk
1 CHUNG HWA EX-EXB 111 SIYAH
2 GREAT WALL CARPENTERS 555 SIYAH
3 CHUNG HWA CHARCOAL DRAWING 112 SIYAH
4 AXIOM HB-2 8000-12CB SIYAH
5 CHUNG HWA 6151 HB SIYAH
6 SUPER B WRITER 4200-12CB SIYAH
7 CHUNG HWA DRAWING 101 HB SIYAH
8 RILAKKUMA (ug) MIDA 2B-0.5 MD-Q8690 SIYAH
9 | PENCIL LEADS (ug) 1002 2B-0.5 SIYAH
10 RUIKE (ug) RK-633 2B-0.5 SIYAH
11 RED-BLUE 4418 06-CB KIRMIZI
12 RED-BLUE 4418 06-CB MAVI
13 JUMBO 9205B-06 PEMBE
14 JUMBO 9205B-06 YESIL
15 JUMBO 9205B-06 MAVI
16 JUMBO 9205B-06 TURUNCU
17 JUMBO 9205B-06 SARI
18 JUMBO 9205B-06 KIRMIZI

Kursun kalemler, keski setindeki uygun bagliklar kullanilarak dis kisimlarindaki ahsap
kisimdan ayrilmig ve yiizeydeki kalintilar tiraglanmistir(Sekil 3.1, Sekil 3.2). Elde

edilen i¢ kisim agat havanlarda elle doviilerek, 90-140 mikron arasi parcacik boyutuna
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sahip numuneler elekler yardimiyla elde edilmistir (Sekil 3.3). Uglar ise dogrudan agat

havanda doviilerek uygun boyutlara getirilmistir.

Sekil 3. 1 Keski seti Sekil 3. 2 Incelenen kalem ve uglardan bazilari

Numunenin az miktarda oldugu durumlarda dévme ve eleme islemlerinin elle yapilmasi
daha fazla numune elde edilmesini saglamaktadir. Olgiim &ncesinde 6rneklere herhangi

bir kimyasal islem uygulanmamustir.

Sekil 3.3 Elekler

Olgiime hazir hale getirilen 6rnekler etiketlenerek tiiplere konulmustur.
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(b) (©)

Sekil 3. 4 Olgiime hazir hale getirilmis numuneler. (a) Siyah kalem ve uglar, (b),(c) Renkli kalemler

Hazirlanan 6rnekler (Sekil 3.4), silikon sprey yardimiyla disklere yapistirilarak (Sekil
3.5) ornek tepsisine konulmus (Sekil 3.6) ve RIS@ marka TL/OSL-DA-20 model
okuyucuda (Sekil 3.7) OSL 6l¢timleri alinmistir. Optik uyarim mavi ve kizilotesi 1s1kla
yapilmustir.

Sekil 3.5 Celik disk ve kaplar Sekil 3.6 Ornek tasiyict
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Sekil 3.7 RIS@ TL/OSL 6lgtim sistemi

Isinlayici

Dedeksiyon filtresi

Mavi LED

| Emisvon filtresi

Berilyum pencere CD/W\S%% Q)HOJ—OM_O ‘0 o

ol

Sekil 3.8 TL/OSL 6l¢iim sisteminin sematik goriinimi (RISO).
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Disklere yapistirilan orneklerin bir siire sonra kiiciik sarsintilarda bile diskte
tutunamay1p dokiildiigii goriilmiis, bunun iizerine kaplara konularak okunmasina karar
verilmistir. Her kaba 5+0.2 mg 6rnek konulmustur. Tartma islemi KERN marka hassas

terazi (Sekil 3.9) kullanilarak yapilmustir.

Sekil 3.9 Hassas terazi

TL o6lctimleri, Harshaw 3500 model TLD okuyucu (Sekil 3.10) kullanilarak yapilmistir.
Ornekler ayn1 kaplara yine 5£0.2 mg olacak sekilde konulmustur. Maksimum sicaklik
400 °C, 1sitma hizlarnt 2, 5, 10 ve 25 °C/s olarak secilmistir. 50 ‘C 0n 1sitma

uygulanmigtir.

Sekil 3.10 Harshaw 3500 TLD okuyucu.
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Her okumadan sonra okuyucu tepsisi ve optik filtesi alkol yardimiyla temizlenmistir.

Cs-137 1sinlamalart AU NBE’de bulunan 1sinlama sisteminde (Sekil 3.11) 8.58 Ci
kaynak kullanilarak 0.5 m mesafede, ISO govde fantomu lizerinde gergeklestirilmistir
(Sekil 3.12). Verilen dozlar, PTW marka TM-32005 referans dedektoriiyle 6l¢iilmiis,
ayrica fantoma incelenecek kalemin yani sira TLD-100 kristalleri yerlestirilerek doz
Olciimii yapilmigtir. TLD-100 kristalleri incelenecek kalemin yanina yerlestirilen bir
baska kalemin gévdesine konularak 6l¢iim alinmistir. Isinlama kosullarinin ayni olmasi
acisindan, ikinci bir kalemin gévdesindeki ahsap kisim yarilarak TLD’ler yerlestirilmis,
ardindan yarik kapatilmistir. Her i1sinlamadan sonra kalemden bir parca kesilerek

ayrilmis, diger dozlar geri kalan kisma verilmigtir.

Beta kaynagi kullanilarak yapilan isinlamalarda, ornekler kaplara konularak veya
disklere yapistirilarak, 6rnek tasiyici tablaya yerlestirilmis ve RIS@ TL/OSL sisteminde
dahili olarak bulunan Sr-90 kaynagi kullanilarak 1sinlanmistir. Kaynaktan yayinlanan
beta parcaciklarinin maksimum enerjisi 2.27 MeV’dir. Kaynak aktivitesi 1.48 GBq’dir.

Sekil 3.11 : Cs-137 1ginlama sistemi Sekil 3.12 Govde fantomu tizerinde 1s1nlama

Kaza dozu , “coklu tablet-ilave doz yontemi (MAAD)” ile hesaplanmistir.
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Sayim (cts/0.8s)

4. BULGULAR

4.1 KURSUNKALEMLERIN OSL OZELLIKLERININ INCELENMESI

4.1.1 OSL Sinyallerinin Sekli

Tez caligmasinin asil amaci olan kaza dozunun saptanmasi, termoliiminesans 6lgiimlerle
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, kursunkalemlerin OSL duyarliliklart olup
olmadig1, varsa geriye doniik doz tayinini OSL yontemiyle yapilip yapilamayacagi da

arastirilmistir. Uyarim mavi ve IR 1sikla gergeklestirilmistir.

Mavi 1s1kla yapilan uyarim sonucunda 18 farkli kalem 6rneginin verdigi OSL sinyalleri
5 grup altinda toplanabilmektedir. Kalemlerin bazilar1 bu sinyal tiplerinden sadece birini

verirken bazilar1 birkacgini birden sergileyebilmektedir.

1. Kategori: Cok yavas bozunma gdsteren sinyaller.

6.000 %WWWMWJVWWWMV

5000
400
300
200

1000

0 510152 230 35 40455 5 60 65 70 75 80 85 90 9 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 196
Siire (s)

Sekil 4.1.1. 1 Zamanla sabit kalan sinyal tipine bir 6rnek

1. kategori olarak adlandirilan sinyal tipinde, siddet uyarim siiresine bagli olarak hemen
hemen hi¢ degisim gostermeksizin belirli bir sayim degerinde sabit seyretmektedir.
Uyarim siiresinin artirilmasiyla sinyaldeki azalimin goériilmesi miimkiin olabilirse de

uygulama agisindan pratik degildir. Sekil 4.1.1.1° de bir 6rnek goriilmektedir.

2. Kategori: Sinyal siddeti 6nce artan sonra sabit kalan.
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Sayim (cts/0.8s)

1600
1400
L0
100
800
600
40
0

Sayim (cts/0.8s)

051050530 H44H5056006 707 80 8 9% % 100105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 160 185 190 195
Siire (s)
Sekil 4.1.1. 2 Sinyal siddeti baslangicta artan sonra sabit kalan sinyal tipine bir 6rnek

2. kategoride ise, uyarim siiresinin ilk saniyelerinde siddette bir artis goriilmekte sonra
sabit devam etmektedir. Bu tip sinyallere bir rnek Sekil 4.1.1.2 de verilmistir. AU
NBE biinyesinde bulunan OSL cihazi sabit bir 151k siddetiyle uyarim yapan bir sistem
oldugundan sinyal siddetinde zamanla bir artis olmasi beklenmemektedir. Isik
siddetinin artarak uygulandigi OSL sistemleri i¢in sinyal siddetinde artig gozlenebilir.
Bu sebeple 2. Kategori sinyal tipinin OSL agisindan anlamli olamayacagi

gorilmektedir.

3. Kategori: Sinyal seklinin giiriiltii formunda oldugu durum
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e e e e e L L

0051015520 2 3 3 40 455 5 60 6570 7 80 8 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195
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Sekil 4.1.1. 3 Sinyal seklinin giiriiltii formunda oldugu durum
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3. kategori olarak smiflandirilan sinyaller, tamamen rastgele bir davranis
sergilediklerinden giiriiltii formunda sinyaller olarak adlandirilmistir. Genellikle 50-80
cts/s sayim degerleri etrafinda inisli ¢ikish bir seyir izlemektedirler. Sekil 4.1.1.3’de bu

sinyal tipine bir 6rnek verilmistir.

4. Kategori: Sinyalin sekli OSL bozunumu formunda olmakla beraber sinyal siddetinde

doza bagli degisiklik gostermeyen.

il
;
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0
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Sekil 4.1.1. 4 OSL bozunumu formundaki sinyal

4. kategori de ise ilk 3 gruptan farkli olarak Sekil 4.1.1.4’de goriilecegi iizere OSL
bozunum egrisine uyan sinyaller elde edilmistir. Bu sinyallerin dozla degisim gosterip

gostermedikleri incelendiginde, herhangi bir degisim gézlenememistir.
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5. Kategori: Sinyal siddeti OSL bozunumu formunda olan ve dozla degisen.
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Sekil 4.1.1. 5 OSL bozunumuna uyan ve doza baglilik gosteren sinyal

5. kategori sinyalleri ise OSL bozunumuna uyduklar1 gibi dozla da degismektedir. Bu
sinyal tipinin bir 6rnegi Sekil 4.1.1.5°de verilmistir. Bu tipte sinyal veren kalemler
Chung Hwa Ex-Exb 111 ve Red/Blue 4418-06 CB marka kalemlerdir. Fakat bu gruba
dahil bir kalemden hazirlanan bir¢ok tabletten ancak bir veya birkaginda uygun sinyal
goriilebilmekte, ayni tablete yeniden doz verildiginde ise tekrar ayni sinyal
alinamamaktadir. Bu durumun 6niine gegmek amaciyla ¢ok sayida tablete farkli dozlar
verilerek okumalar yapilmis ve bazi sinyallerde dozla artan siddet gozlenebilmistir.
Deneyler defalarca tekrarlanarak sinirli bir doz araliginda ve bir defaya mahsus olmak
tizere dozla sayim arasinda lineer bir iliski gozlenebilmistir. Ayrica bu kalemlerden
hazirlanan bazi numunelerden elde edilen sinyaller diger 4 kategorinin birine veya
birkagina da girmektedir. Son derece kararsiz ve tekrarlanabilirligi olmayan bu
sinyallerin sebebinin, doza duyarli bilesenlerin tiim kalem igerisinde homojen olarak
dagilmamasi oldugu degerlendirilmektedir. Chung Hwa Ex-Exb 111 ve Red/Blue 4418-

06 CB marka kalemlere artan degerlerde dozlar verilerek doza bagliliklari incelenmistir.
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4.1.2 Doz-Cevap Egrileri

6,00E+05

5,00E+05 ? 3

4,00E+05 +—

3,00E+05

sayim (cts/0.8 s)
L 2
L 2
L 2
L 2

4418-06 CB Blue

2,00E+05

1,00E+05

0,00E+00 T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30

Isinlama suiresi (s)

Sekil 4.1.2.1 4418-06 CB Red/Blue marka mavi renkli kalem i¢in doz-cevap egrisi

Sekil 4.1.2.1°de 4418-06 CB Red/Blue marka mavi renkli kalem i¢in doz-cevap egrisi
goriilmektedir. Isinlama siiresindeki artiga ragmen sayim degerleri diizensiz olarak
degismekte, ancak defalarca tekrarlanan deneyler sonucunda 1-4 Gy doz araliginda (7-
28 saniye 1smlama siiresi), sayim degerlerinde lineer sayilabilecek bir degisim

gorilmektedir.
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Sekil 4.1.2. 2 Chung Hwa Ex-Exb 111 marka kalem i¢in doz cevap egrisi

Benzer deney tekrarlar1 ile Chung Hwa Ex-Exb 111 marka kalem i¢in de lineer artisin
gozlenebildigi bir doz-cevap egrisi elde edilmistir. Sekil 4.1.2.2°den goriilebilecegi gibi
400 mGy-4 Gy (3-28 saniye 1sinlama siiresi) araliginda bir defaya mahsus bir lineer

artis gozlenebilmistir.

4.1.3 Infrared Uyarim Sonuclar:

IR 151k ile uyarilan Orneklerden JUMBO marka sar1 ve kirmizi kalemden sinyal
aliabilmistir. Sinyal c¢ok sayida hazirlanan disk ve kaplardan ancak birinde
gorllebilmistir. Bir kez sinyal gozlenen Ornege daha sonra doz verilse bile sinyal

yeniden gozlenememektedir.
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sayim (cts/0.8 s)
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Sekil 4.1.3. 1 JUMBO 9205 B-06 marka sar1 renkli kalemin IR ile uyarilmasiyla elde edilen sinyal.
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Sekil 4.1.3. 2 JUMBO 9205 B-06 marka sar1 renkli kalemde ilk okuma sonrasinda OSL sinyalinin
bozulmasi
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Sekil 4.1.3. 3 JUMBO 9205 B-06 marka kirmizi renkli kalemin IR ile uyarilmasiyla elde edilen sinyal
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Sekil 4.1.3. 4 JUMBO 9205 B-06 marka kirmizi renkli kalemde ilk okuma sonrasinda OSL sinyalinin
bozulmasi
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18 farkli kalem 6rnegi IR 1sikla da uyarilmis ve yalnizea iki kalemde OSL bozunum
sinyali goriilmistiir. JUMBO 9205 B-06 marka sar1 ve kirmizi renkli kalemler IR’ye
duyarhdir. Sekil 4.1.3.1 ve sekil 4.1.3.3° de bu kalemlerden hazirlanan bazi
numunelerde goriilen bozunum egrisi gosterilmektedir. Yapilan ¢alismalarda bu
sinyallerin doza baglilik gostermedigi anlasilmistir. Ayrica mavi uyarimda da karsimiza
cikan, sinyalin sadece bir kez goriilmesi ve ilk okumadan sonra sinyal seklinin
bozulmas1 durumu burada da gegerlidir. Sekil 4.1.3.2 ve Sekil 4.1.3.4° de sinyal seklinin

ilk okuma sonrasinda nasil bozuldugu gosterilmektedir.

4.2 KURSUNKALEMLERIN TERMOLUMINESANS OZELLIKLERININ

INCELENMESI

18 farkli kalemin TL sinyali incelenmis ve TL cevabi olan iki kalem ile geriye doniik
kaza dozu tespiti yapilmaya calisilmistir. Bu kalemler JUMBO 9205 B-06 marka sar1 ve

yesil renkli kalemlerdir.

4.2.1 Isytma Egrileri

JUMBO 9205 B-06 sar1 ve yesil renkli kalemlerde de dozimetrik tepe 270 °C civarinda
pik vermektedir.

2,50E+06
2,00E+06
3
< 1,50E+06
: I
S 1,00E+06
: )\
© /\.
E 5,00E+05 / | > g I
0
0,00E+00 ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500
sicaklik (°C)

Sekil 4.2.1. 1 JUMBO 9205 B-06 sar1 renkli kaleme ait 1g1ma egrisi
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Sekil 4.2.1.1 sar1 renkli kaleme ait 151ma egrisini gostermektedir.Sar1 renkli kalemin
yaklagik 270°C ve 360°C civarlarinda iki tepeye sahip oldugu goriilmektedir. Bunlardan
270°C piki dozla degisim gostermektedir.

1,80E+06
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1,20E+06
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2,00E+05 /

0,00E+00 ' T T T )
0 100 200 300 400 500
sicaklik ( C)

sinyal siddeti(a.u)

Sekil 4.2.1. 2 JUMBO 9205 B-06 yesil renkli kaleme ait 151ma egrisi

Sekil 4.2.1.2 de ise yesil renkli kalemin 1s1ma egrisi goriilmektedir. 270°C ve 360°C
pikleri ayni olmakla beraber 180°C civarinda bir tepe daha vardir. Dozla degisim
gosteren tepe, sar1 kalemde oldugu gibi 270°C tepesidir.

45



4.2.2 Doz -Cevap Egrileri

Cs-137 kaynagiyla 1, 2, 3 ve 10 Gy doz verilerek doz cevap egrisi asagidaki gibi elde
edilmistir. Numune miktarinin yetersiz olmasi ve bir kez 1sitilan numunelerin yeniden

kullanilamamasi1 dolayisiyla egri 4 farkli doz degeri igin ¢izilmistir.

5,70E+07

5,60E+07 *

5,50E+07 &

5,40E+07

sinyal

siddeti(a.u)

5,30E+07

5,20E+07 *

5,10E+07

5,00E+07

4,90E+07 T T T T T )

4 6
doz(Gy)

Sekil 4.2.2. 1 JUMBO 9205 B-06 sar1 renkli kaleme ait doz cevap egrisi

Sekil 4.2.2.1 de sar1 renkli kaleme verilen 1, 2, 3 ve 10 Gy doz degerlerine kars1
termoliiminesans sinyalindeki siddet artis1 verilmektedir. Daha 6nce agiklandig iizere,
bir kez 1sitilan numunenin yeniden kullanilamamasi ve hazirlanan her numunenin de
doza duyarli olmamasi dolayisiyla ancak 4 farkli doz degerinde 1sinlamalar
yapilabilmistir. Bu degerler oncelikle kaza dozu olarak saptanan 1 Gy’den baglatilmis
ve TLD-100’ler i¢in iist sinir olan 10 Gy de sonlandirilmistir. Sonug olarak artan doza

kars1 artan bir sinyal siddeti saptanmustir.

Sar1 renkli kaleme kaza senaryosu geregi 1 Gy doz verildikten sonra iizerine 0.5, 1, 2 ve

9 Gy ilave dozlar verilmistir. Isima egrileri asagidaki grafikte verilmektedir.
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Sekil 4.2.2. 2 JUMBO 9205 B-06 sar1 renkli kalem i¢in, N; kaza dozu olmak iizere, artan dozlara karsi
1s1ma egrileri

Sekil 4.2.2.2 de 1 Gy kaza dozu iizerine verilen ¢esitli doz degerlerine karsi elde edilen

1s1ma egrileri gosterilmektedir. 270°C pikindeki artis net olarak goézlenebilmektedir.
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5,6E+07

5,5E+07 L 4

sinyal
siddeti(a.u)

5,4E+07

5,3E+07

5,2E+07

5,1E+07 T T T T T 1

2 3
doz(Gy)

Sekil 4.2.2. 3 JUMBO 9205 B-06 yesil renkli kaleme ait doz cevap egrisi
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Benzer islemler yesil renkli kalem icin de yapilmistir. Farkli olarak yesil kalemlerden
once numune hazirlanmisg, sonra beta kaynagiyla 1sinlanmistir. Yesil kalem 6rneklerine

1,2, 3,4 ve5 Gy doz verilerek doz cevap egrisi ¢izilmistir (Sekil 4.2.2.3).

Benzer bir kaza durumu yesil renkli kalem i¢in de olusturulmus ve ardindan 1 Gy kaza

dozu almis olan numuneye artan dozlar verilerek 1s1ma egrileri Sekil 4.2.2.4 de

goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.2.2. 4 JUMBO 9205 B-06 yesil renkli kalem igin, N; kaza dozu olmak iizere, artan dozlara kars1
1s1ma egrileri

Burada da 270°C pikinde artiglar net olarak gézlenmektedir.
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4.2.3 Isitma Hizina Baghhk

25_ T T T T T T T T

—0—1%C/e
—0—2%C/E

TL Siddeti (a.u)

Sicaklik ( °C)

Sekil 4.2.3.1 Farkli 1sitma hizlarinda 1g1ma egrileri

JUMBO 9205 B-06 sar1 renkli kalem icin farkli 1sitma hizlarinda okuma yapilmistir.
Termoliiminesans dozimetride, 1sitma hizi arttikca 1s1ma egrisinde ilgilenilen tepenin
saga dogru kaymasi ve TL siddetinin diismesi beklenmektedir. Isitma hizlarma gore
1sima  egrisinde gozlenen degisim, kinetik parametrelerin belirlenmesinde de
kullanilmaktadir. Sekil 4.2.3.1 de 1, 2, 5 ve 10°C/s’lik 1sitma hizlarinda, 1s1ma
egrisindeki degisimler gosterilmistir. Beklendigi gibi pik noktasi saga dogru yani daha
yiksek sicaklik degerlerine kaymis ve TL siddeti diismiistiir. Bunun bir nedeni termal
soniimdiir. Diger nedeni ise 1sitma hiz1 arttikca, numunenin hizli sicaklik artigina paralel
olarak ayni hizda isinmasinin miimkiin olamamasi ve elektronlar sanki daha yiiksek

sicaklik degerlerinde tuzaklardan kurtuluyormus izlenimi vermesidir.

Bu tezde doz degerlendirmeleri i¢in yapilan Slgiimler, daha once de belirtildigi gibi

2°C/s’lik 1s1tma hizinda yapilmistir.
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4.3 KAZA DOZUNUN SAPTANMASI

Kaza dozu almis numuneler lizerine ilave dozlar verilmis ve kaza dozu MAAD

yontemiyle saptanmistir.

Olusturulan kaza senaryosu geregi Cs-137 kaynagindan 0.5 m mesafede sar1 kalem 1
Gy doz alacak sekilde 1s1nlanmisg, kalemden bir parca kesilip kaza dozuna karsilik gelen
liiminesans siddetinin belirlenmesi i¢in ayrilmig, ardindan kalemin geri kalan kismina
ilave dozlar verilmistir. Her bir 1sinlamadan sonra kalemin bir kismi ol¢iim igin

ayrilarak, geri kalan kisma ilave doz verilmistir.

Yesil kalem ise ahsap kismindan ayrilip toz haline getirilerek RIS@ cihazinda kaza dozu

ve ilave dozlara maruz birakilmistir.
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2,0 -
0.98Gy 0.20 0.85Gy 0.17 ~ ~
P
l ~ ~
1,5 1 0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
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Sekil 4.3.1 Kaza dozunun MAAD ydntemiyle saptanmasi. Kare sekilli ¢izgi sar1 kalemden, yuvarlak
sekilli ¢izgi yesil kalemden elde edilen sonuglart géstermektedir

Sekil 4.3.1 de goriilecegi iizere Cs-137 kaynag ile 1 Gy doz alacak sekilde 1sinlanan
sar1 renkli kalemden kaza dozu 0.98+0.20 Gy olarak, Sr-90 kaynagiyla 1 Gy doz alacak
sekilde 1sinlanan yesil renkli kalemden ise kaza dozu 0.85+0.17 Gy olarak saptanmustir.
Cs-137 1sinlamalarinda, sar1 kalemin yanina, icerisine TLD-100’ler yerlestirilen ikinci
bir kalem konularak doz olglimii farkli bir yolla daha yapilmistir. TLD-100

kristallerinden elde edilen sonuglarin ortalamasi ise 1.30+0,09 Gy bulunmustur.
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4.4 ZAMANA BAGLI SONUM
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Sekil 4.4. 1 Zamana Bagli Soniim

JUMBO 9205 B-06 sar1 renkli kalem i¢in soniim deneyi yapilmistir. Sekil 4.4.1°de
zamana bagli soniim grafigi goriilmektedir. Numuneler sirasiyla 0, 1, 2, 3, 5, 30, 168 ve
720 saat silireyle bekletilerek okumalar yapilmis ve sinyal siddetindeki azalma
belirlenmistir. ilk 30 saat i¢inde son derece hizl1 bir séniim gériilmiistiir. Ol¢iimlerde bu
soniim etkisinden nispeten kurtulabilmek i¢in, 1sinlamalardan sonra 30 saat

beklendikten sonra okuma yapilmistir.
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4.5 X-ISIN FLORESANS YONTEMIYLE NUMUNE ANALIZI

Numunelerin,

icerikleri belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 4.5.1 de verilmektedir.

Ankara Universitesi YEBIM’de XRF analizleri yapilarak madde

Cizelge 4.5. 1 TL sinyali alinan JUMBO 9205 B-06 sar1 ve yesil kalem ile uygun sinyal vermeyen 3 diger

kalem numunelerine ait XRF analizi sonuglari

Element (%) | JUMBO JUMBO JUMBO JUMBO CHUNG SUPER B
9205B-06 | 9205B-06 | 9205B-06 | 9205B-06 HWA WRITER
(yesil) (sar1) (sar1) (Turuncu) DRAWING | 4200-12CB
(yanmus 101 HB
ornek)
Na 0,6 0,603 0,66 0,818 0,079 0,085
Mg 1,879 161 2,094 0,089 0,28 0,447
Al 14,73 12,34 15,09 6,004 1,245 2,584
Si 20,71 17,42 20,06 11,249 9.288 11,008
P 0,0641 0,0408 0,0237 0,01289 0,00366 0,02441
S 5,69 4,971 0,3989 0,04046 0,05548 0,1733
cl 0,4846 0,2253 0,07929 0,1044 001213 0,0243
K 0,137 0,0813 0,1013 0,0931 0,5634 0,7656
Ca 0,9611 1,325 1,232 0,2731 0,4086 1,484
Ti 0,5183 0,5018 0,4107 0,1383 0,2028 0,5097
Y 0,0093 0,0079 0,0018 0,00252 0,00568 0,01198
Cr 0,0079 0,00539 0,00971 0,00402 0,0047 0,00835
Mn 0,00164 0,00169 0,00077 0,00036 0,00924 0,02539
Fe 0,2758 0,2709 0,1797 0,2918 2,311 3,756
Element(ppm)

Co 19,5 22,7 11,7 5,3 23,3 43,3
Ni 29,9 22,9 60,9 23,9 25,6 51,5
Cu 210,8 10,6 11,8 10,4 70,7 93,9
Zn 12 64,8 52,6 70,4 40,9 448,3
Ga 22,9 24,3 20,4 26,6 8 10.2
Ge 0,7 0,6 1,2 1 05 0,7
As 1 1,3 2 0,6 3,6 8,2
Se 0,6 0,4 1,3 0,3 0,3 1,3
Br 254 15 3 1 03 6.9
Rb 18 17 2,8 4,2 19,7 22,2
Sr 19 14,9 17,2 12,2 40 72
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Cizelge 4.5. 1 TL sinyali alinan JUMBO 9205 B-06 sar1 ve yesil kalem ile uygun sinyal vermeyen 3 diger
kalem numunelerine ait XRF analizi sonuglar1 (devam)

Element JUMBO JUMBO JUMBO JUMBO CHUNG SUPER B
(ppm) 9205 B-06 9205 B-06 9205 B-06 9205 B-06 HWA WRITER
(yesil) (sar1) (sar1) (Turuncu) DRAWING 4200-
(yanmis 101 HB 12CB
ornek)
Y 4,8 33 6,1 2,8 6 9,6
Zr 17,3 15,2 18 11 59,9 97
Nb 4,5 5,1 32,4 12,9 2,6 17,4
Mo 9,1 55 18 6,1 67,9 127,4
Cd 2 2,2 3,7 1,7 0,9 0,8
In 2,3 2,3 8,5 1,8 1 0,9
Sn 2,7 30,5 31,3 4 8,3 2,2
Sh 2,4 2,7 9,9 3,5 11 10,8
Te 9,4 3,8 15 3,2 1,6 1,5
[ 52 6,7 26 5,6 2,9 2,7
Cs 14,4 12,4 50 10 5.1 51
Ba 49 29 71 46,6 75,6 99,9
La 30 42 162 29 16,6 10
Ce 42 38 150 32 41,7 38,9
Hf 10 3,2 6,8 2,5 5 6,6
Ta 11 3,7 7.1 29 6.1 83
w 15 3,6 7,6 3,2 7,6 17,4
Hg 11 1 21 0,9 038 1,1
Tl 1,3 1,3 2,5 1,1 0,9 1,2
Pb 12,2 27,3 16 6 17,6 35,5
Bi 11 0,9 2,3 0,7 0,7 1
Th 11,5 6,9 6,3 2,7 4,9 2
U 7,7 8,1 30 6,4 5,3 7,2

Iyi sinyal alinan iki kaleme ilave olarak, sar1 kalemin 1sitildiktan sonraki numuneleri ve

3 adet sinyal gozlenemeyen numune segilerek XRF analizleri yaptirilmistir. Bazi

kalemler doza duyarliyken digerlerinin neden duyarli olmadigi madde igeriklerine

bakilarak anlasilmaya calisilmistir.

Cizelgeden goriilecegi lizere kalemlerin igeriginde yogun olarak bulunan maddeler

yiizdece agirliklar: cinsinden, az miktarda olanlar ise ppm cinsinden ifade edilmektedir.

53




Yiizdece agirlik agisindan fazla olan maddeler kalemin temel bilesenlerini olustururken,

ppm diizeyindeki maddeler ise tuzak gorevi gorecek yapilari olusturabilirler.

Cizelge 4.6.1

incelendiginde,

kursunkalemlerin ¢ok c¢esitli

elementler igerdigi

gorilmektedir. Bu elementler kuskusuz bazi bilesikler seklinde malzeme igerisinde yer

almaktadirlar. Liiminesans sinyaline sebep olan da elementin kendisi degil, genellikle

oksitli bilesikleridir. Bu sebeple malzeme igerisinde yer alan belli basli elementlerin

oksitli bilesiklerinin yiizdece miktarlar1 hesaplanarak Cizelge 4.6.2 de verilmistir.

Bunlardan SiO; Al,O3 gibi bilesikler, son derece iyi bilinen dozimetrik malzemelerdir.

Bu ana bilesiklere ilave olarak bazi element atomlarinin da malzeme igerisinde tuzak

gorevini Ustlendikleri ve gozledigimiz liiminesansin kaynaginin bu tiir bilesik ve

elementlerden biri veya birkac1 olabilecegi degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.5.2 Oksitli bilesenler ve yiizdelik miktarlar

TL
sinyali Var Var Yok Yok Yok Yok
. = = = = = K=
2R e ER AR R R e A2
g 1535 §8s 885355888
£ S |B g3z EF38 545§ 2558558
2 g = 7 g = g = 3 g = g z = z =
S O o
Si SiO, 44.30 37.27 42,92 24,07 19,87 23,55
Al Al,O; 27.82 23.31 28,51 11,34 2,35 4,88
S SO, 17.04 14.89 1,19 0,12 0,17 0,52
Mg MgO 3.11 2.67 3,47 0,15 0,46 0,74
Ca CaO 0.75 1.85 1,72 0,38 0,57 2,08
Mg MgCO; 1.48 1.27 1,65 0,0005 0,012 0,033
Ca CaCQO; 0.75 1.04 0,97 0,21 0,32 1,16
Ti TiO, 0.86 0.84 0,69 0,23 0,34 0,85
Na Na,O 0.80 0.81 0,89 1,10 0,11 0,11
Fe FeO 0.39 0.35 0,23 0,38 2,97 4,83
Fe Fe 0 0.35 0.19 0,26 0,42 3,30 5,37
K KO 0.16 0.10 0,12 0,11 0,68 0,92
P P,Os 0.14 0.09 0,05 0,03 0,01 0,06
\Y V,05 0.02 0.01 0,003 0,004 0,01 0,02
Cr Cr,03 0.01 0.01 0,01 0,01 0,01 0,01
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Cizelge 4.5.2 incelendiginde sinyal veren kalemlerde, sinyal vermeyenlere gore SiO;
miktarinin yaklagik 2 kat, Al,O3 miktariin 2-10 kat, SO, miktarmin 28-140 kat, MgO
miktarinin 3-23 kat, MgCOj3 miktarmin 38-2960 Kat fazla oldugu gozlenmektedir. Diger
bilesikler ise sinyal veren kalemlerde fazla olabilecegi gibi sinyal vermeyenlerde de

fazla olabilmektedir. Bu sebeple tek tek lizerlerinde durulmamustir.

Yukarida deginilen bilesikler arasinda SiO,, Al,O3 gibi dozimetrik 6zelllikleri ¢ok iyi
bilinen bilesikler bulunmaktadir. Kursun kalemlerdeki doza duyarli bilesenlerin bunlar
oldugu diisiiniilmektedir. Ote yandan MgCOj3 miktarindaki 2960 kata varan ¢ok biiyiik
miktardaki degisim de dikkat ¢ekicidir. MgCO3 dogrudan bir liiminesans malzeme
olmamakla beraber, kalemlerdeki miktarinin artmasiyla doz hassasiyetine bir katkisi

olabilecegi diisiiniilebilir.

Bir kez 6l¢iim alindiktan sonra yanarak 6zelligini kaybeden sar1 kalem ornekleri ile
isitilmamig sart kalem Ornekleri karsilastirildiginda SO4 miktarinin yanmig kalemde
yaklagik 12 kat azaldigi V,0s miktarinin ise 3 kat azaldigi goriilmektedir. Diger

degisimler 6nemli dl¢lide degildir.

Yukarida deginilen SiO,, Al,O3, MgCOs3, SO4, V205 bilesiklerini igeren kalemlerden

yararlanarak geriye doniik doz tayini yapilabilecegi anlagilmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tez kapsaminda kursun kalemlerin termoliiminesans ve optik uyarimli liiminesans
Ozellikleri incelenmistir. Calismalar 06zellikle dozimetrik o6zellik gosterdikleri
saptanan JUMBO 9205 B-06 marka sar1 ve yesil renkli kalemler {izerine

yogunlagtirilmistir.

Kursun kalemlerden kaza dozunun belirlenmesinde iki dnemli husus 6n plana
ctkmaktadir. ilki, kalemlerle geriye doniik doz saptanmasi calismalarina
baslanmadan Once, kalemlerin liiminesans davranislariin dikkatlice incelenmesidir.
Cok sayida veya miktarda numune ile bu davranislar hakkinda yeterli bilgi
edinildikten sonra kaza dozu ile ilgili 6l¢iimler baslatilmalidir. Istatistiksel olarak
anlamli sayillamayacak kadar az Ol¢clim alinarak, kalemlerin dozimetrik 6zellikleri
hakkinda hiikiim vermek yaniltici olabilmektedir. Doza duyarlilik gdsteren yapilar
bir kursunkalemin icinde homojen olarak dagilmadiklari i¢in ayni kalemden
hazirlanan  biitiin  tabletler (disk veya kap) aym dozimetrik &zellikleri
sergilemeyebilir. Bu durumda genel davranisin belirlenebilmesi i¢in ¢ok sayida tablet
lizerinde inceleme yapilmalidir. ikinci husus ise kalemlerin doz cevaplarinin lineer
sayilabilecegi bolgenin saptanmasidir. Zira doza bagl artis olsa bile dogrusallig
bozan degerlere MAAD grafiginde yer verilirse, ekstrapolasyon sonucu kaza
dozundan c¢ok farkli degerler elde edilmektedir. Bu durumda egrinin dogrusal
fonksiyon disinda bir fonksiyona fit edilmesi diisiiniilebilirse de sonu¢ yine kaza

dozundan biiyiik sapmalar gosterebilmektedir.

OSL yontemiyle yapilan c¢alismalarda saglikli sonuglar elde edilememistir. Bir kaza
durumunda OSL yontemiyle incelenecek kalemlerin verdigi sinyallerin
yorumlanmas1 miimkiin goriilmemektedir. Zira ayn1 kaleme ait numunelerden bir¢ok
farkli sekilde sinyal ve sayim siddeti elde edilmekte, OSL bozunumuna benzer
sinyaller bile doza iliskin anlamli bilgiler icermemektedir.. Laboratuvar sartlarinda,
kontrollii deneyler yardimiyla bazi olumlu sonuglar goriilebilmisse de, bunlar
sonuglar bir kereye mahsustur ve onlarca farkli sonug¢ arasindan secilmistir. Olasi bir

kaza durumu sonrasinda, aragtirmacilara izleyecekleri yol agisindan saglikli bir fikir
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verebilecek net bir sonuca ulagilamamistir. Oysa TL 6l¢iimleri ile cok daha dogru ve
tekrarlanabilir sonuglara ulasilmis ve kaza dozlar1 biiyilk bir yaklasiklikla
hesaplanabilmistir. Bununla birlikte yeterli zaman ayirabilecek ve elbette yeterli
sabr1 gosterebilecek arastirmacilar ig¢in kursun kalemlerin OSL ydntemiyle

incelenmesi konusunda yapilmasi gereken daha pek ¢ok sey bulunabilir.

Sonug olarak, radyolojik kazalardaki doz/doz hiz1 degerlerinin geriye doniik olarak
belirlenmesinde bugiine kadar kullanilan malzemelere ilave olarak kursun kalemlerin
de bu amagla kullanilabilirligi incelenmis ve bazi kalemlerin son derece kullanish
olabildigi goriilmiistiir. Icerisinde c¢ok sayida safsizlik barmdiran kalemlerin
dozimetrik  Ozellik  gosterebilecegi ve  retrospektif —dozimetri amaciyla

kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Cin Halk Cumbhuriyeti’'nde iiretim maliyetlerinin diigilk olmasi nedeniyle bir ¢ok
iriin diinya pazarlarina bu {ilkeden ihra¢ edilmektedir. Maliyetlerin diisiik tutulmak
istenmesi, iretilen her tiirlii esyanin, ister istemez arzu edilen kalitede ve saflikta
malzemelerden olugmasii engellemektedir. Bu durum her ne kadar tiiketiciler
acisindan olumsuz ise de retrospektif dozimetri ¢aligmalari agisindan oldukca
elverigli firsatlar sunmaktadir. Uriinlerin yapisina karisan ¢ok sayida istenmeyen
madde, kaliteyi diisirmekle beraber, dozimetrik 6zelligi artirici  bir  etki

dogurmaktadir.

Kursun kalemler bu 6zelligi agisindan ele alinmis ve geriye doniik dozimetre olarak

kullanilabilme olanaginin var oldugu sonucuna varilmistir.
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