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INVESTIGATION OF SPECTROSCOPIC AND DOSIMETRIC 

PROPERTIES OF SOME IRRADIATED FOOD AND PAPER SAMPLES BY 

ESR TECHNIQUE 

 

ABSTRACT 

 

     Nowadays, within certain limits, ionizing radiation sources are used routinly for 

the sterilization of foods and protection of books and documents that can be 

considered as cultural heritage. Electron Spin Resonance (ESR) technique is one of 

the most reliable techniques for the identification of food or paper samples irradiated 

with ionizing radiation. In this study, spectroscopic properties of free radicals 

produced by irradiation effect in various food and paper samples were investigated 

by ESR technique. 

 

     Different food and paper samples were irradiated with gamma radiation source 

and the changes in the spectral properties of the ESR signals caused by the radiation 

effect in the irradiated samples were followed by time, temperature, microwave 

power and irradiation dose. Long term fading behavior of radicals was investigated 

by measuring the signal intensities of the samples kept under normal laboratory 

conditions. In addition, by using the data obtained from high temperature kinetic 

studies, the activation energies of radiation induced free radicals in food and paper 

samples were calculated. 

 

     In the light of the obtained results, it was discussed whether the pre-irradiation 

process of the investigated samples could be determined by ESR technique and 

whether they can be used as a dosimetric material.  

 

Keywords: Electron Spin Resonance (ESR), cellulose, sugar, gamma irradiation, 

free radical 
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Tablo 1.1 Teknolojik 

limitleri (  

  

Ortalama 

Doz (kGy) 

Grup 1- 
yumrular 

n 
 

0,2 

Grup 2- Taze meyve ve sebzeler 
 

 1,0 

 1,0 

 2,5 

 1,0 

Grup 3- 

yemi

meyveler 

 1,0 

b) Bozulmaya neden olan 
 

5,0 

 5,0 

Grup 4- 

(taze veya 
 

yok edilmesi 
5,0 

 3,0 

 
2,0 

Grup 5- 

 

a) Patojen m
yok edilmesi 

7,0 

 3,0 

 
3,0 

Grup 6- 
baharatlar, kuru aromatik 

 

a) Patojen 
yok edilmesi 

10,0 

 1,0 

Grup 7- Hayvansal orijinli 
 

 1,0 

 3,0 
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radyasyon ile 

(Harrell, Djonov, Fellabaum ve Volarevic, 2018). 

 

      ve  

ve zorunlu bir   

 

     

 bir 

n kontrol edilmesi veya 
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n belirlenmesi, bir . 

ultusunda   ekil 

  ismiyle bilinen  r (Smith ve Pillai, 2004).  

 

 

 

 

 (Smith ve Pillai, 2004) 

 

     

ortaya koymak 
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kalabilen serbest radikaller 

olanak . 

larak 

EN 13708, 2001; Yordanov, Gancheva ve Georgieva, 2002; Yordanov ve Gancheva, 

2000; Duarte, Villavicencio, Del Mastro ve Wiendl, 1995; Escudero ve ark., 2019; 

-

 

 

     , 

k eski kitap ve benzeri     

 (IAEA, 2017; Borgognoni ve ark., 2017). 

-bozucu aj   canl

mikroo  

  

 (Allsopp, Seal ve Gaylarde, 

2004).  

 bu mikroorganizmalarla  Bununla 

 bu 

ki mikroorganizma kontaminasyonu nedeniyle  

 Bu sorunlarla l 

, gasyon 

 olan etilen oksit (CH2)2O veya metil bromid (CH3Br) 

, 

olmakla birlikte  ve derinin erini de 

.  e  bir 

miktar etilen   (Kiraz, 2015). 

  etilen oksit ile sterilizasy  

t  (Valentin, 1986). 

zehirli   ciddi 
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 da  Bu ne

Son 

mine alternatif olarak   

sterilizasyonu ( , maya ve mantar gibi mikroorganizma  

   (IAEA, 

2017).  

,  

  gibi neden , eski 

 (Adamo, Magaudda ve Tata, 2004).  eski 

eserlerde 1 kGy gam  dozuna kadar 

tamamen  da bu eserlerin 

 

 boyal  in  renklerinde ve 

renk verici  (pigmentlerin)   bir 

 (Yoon ve ark., 2015). Gama radyasyonu ile  

 

 Bu tarihten i  eski kitap ve 

, Calvo, Fellisia, 

Docters ve Miranda, 2014; Bratu, Moise, Cutrubinis, Negut ve Virgolici, 2009; 

Mann, Wildfur, Langguth, ve Teichert, 1992; Sinco, 2000).  

 eserlerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve optik 

 

 2-11 kGy gama radyasyon 

-6 kGy 

 

 beli

(Area, Calvo, Fellisia, Docters ve Miranda, 2014

 in en fazla 

%3,   (Area, Calvo, Fellisia, Docters ve Miranda, 

2014).  kGy ve 9  
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ellikleri ( .

Kang, Lee ve Lee, 2012).  

elektron demet . Bununla 

ilgili  0,4-10 kGy doz  elektron demeti ile an 

ofis  ve gazete   

   

mikroorganizma steril  

(Chmielewska- mietanko 2018). 

l    

 

  

 ibi 

  Kodama, 

Rodrigues Jr., Garcia, Santos ve Vasquez, 2016). 
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     S  herhangi 

 

 radyasyon dozl
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Lorentz türündeki eğriler için AL=2π/31/2.(ΔHpp)2.I                   (2.27) 

Gauss türündeki eğriler için AG=(2πe)1/2.(1/2ΔHpp)2.I                  (2.28) 

 

     İncelenen herhangi bir örnek içerisindeki serbest radikallerin sayısı, spin sayısı 

bilinen standart bir örnekle kıyaslanarak göreceli olarak belirlenebilir. 

    

2.1.4 Çizgi Genişliği (∆𝑯𝒑𝒑) 

 

     Normal ölçüm koşullarında, rezonans anında uyarılan parçacıklar enerjilerini 

çeşitli yollarla harcayarak sürekli olarak düşük enerjili duruma geçerler. Bu süreç 

spin-örgü ve spin-spin etkileşmesi olmak üzere iki şekilde gerçekleşir ve ESR 

sinyalinin genişliği üzerinde etkilidirler. Rezonans anında sistem tarafından 

soğurulan enerji (𝛥𝐸), spin-örgü etkileşmesi sırasında, aynı veya komşu moleküldeki 

diğer atomlara, spin-spin etkileşmesinde ise komşu çiftlenimsiz elektronlara aktarılır. 

Spin-örgü etkileşmesi T1 durulma zamanı ile spin-spin etkileşmesi ise T2 durulma 

zamanı ile belirlenir. Bu iki zaman ESR spektrumundaki sinyalin genişliğini 

belirlemektedirler (Pembegül, 1996; Apaydın, 1996; Wiel ve Bolton, 2006). Düşük 

mikrodalga gücü ile çalışıldığında, etkileşmeler ısıl dengeyi kurmaya yetecek kadar 

hızlı gerçekleşir. Mikrodalga gücü arttıkça, düşük enerji seviyesinden yüksek enerji 

seviyesine birim zamanda geçen parçacık sayısı artarak bir süre sonra durulma hızına 

ulaşır. Bu durum mikrodalga güç doyumu olarak bilinir. Güç doyumu çizgi (sinyal) 

şeklinin değişmesine neden olur. Bu nedenle, ESR deneylerinde mümkün olduğu 

kadar doyumdan uzak mikrodalga gücü değerleri ile çalışılmalıdır. 

 

2.1.5 ESR Sinyalinin Yeri 

 

     Bir ESR sinyalinin yeri genellikle, soğurma eğrisinin birinci türevinin sıfır 

çizgisini (baseline) kestiği yer olarak tanımlanır. Ancak asimetrik bir spektrumda 

türevlerin maksimum ve minimum noktaları da sinyalin yerini belirtmek için 
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     Elektron Spin Rezonans 

(ESR) spektrometreleri,  hale 

getirilmesi  

 

     lar bu tez 

.  t

  

rnekler  herhangi bir 

ne maruz . 

 

a rnekleri 

 

       i;  

  

  

 Kuru maya 

  

 

 

rnekleri  

 

     Ru Elaeagnus Angustifolia L.

ailesinden 

edilebilir (Ersoy, Kalyoncu, Elidemir ve Tolay, 2013). E. Angustifolia, Asya ve 
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 (Davis, 1982).  ,  

ise  30 cm  kadar (Ersoy, Kalyoncu, Elidemir ve Tolay, 

2013).  ovaldir ve 

sahiptir (Kiseleva ve Chindyaeva, 2011)

k 

001). 

lezzetli ol

bekletildi maya uygun hale 

gelir.  g   meyveler  

aperatif olarak  

 (Ayaz 

ve Bertoft, 2001; Ersoy, Kalyoncu, Elidemir ve Tolay, 2013; Kiseleva ve 

Chindyaeva, 2011). 

 

     

    

ekil 3.1a a . 

 

  
o   gama 

 

ekil 3.1b) deneysel materyal 

.    

 

temizl

 bu an standart 

pyrex  -2 mm 

 ( ekil 3.1d).  i

 %10,6 olarak  
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 meyvesi  a) 

d  isel , 2019) 

 

3.1.2 Dut rnekleri  

 

     Dut, Dutgiller (Moraceae) ailesinden Morus 

verilen isimdir.  Dut 

meyvesin -2,  (Davis, 1982). Bu 

kiye  

  beyaz dut (Morus alba), 

karadut (Morus nigra) ve mor dut (Morus rubra) meyvelerinin de 

  sahiptir .   , 

 

(Morus alba Morus rubra Morus nigra) 

unu rap . Genellikle taze  dut meyvesi 
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.  

 

     Dut meyvesi g dizanteri, kanser 

So  

; Tian, Tang ve 

Zhao, 2016).    

 

 

 

 

 

 

 

 , 2019) 

 

 

 

 

 

 

 , 2019) 
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     Tez   beyaz dut (Morus alba) meyvesi 

meyveler  

 Dut-

  kurutulan meyvelerden ol

Dut-

. 

  dut 

i   Her iki dut meyvesinden 

bir miktar 

 
o   

 

  

ekil 3.3). , 

 mm olan standart pyrex ESR rilebilir hale 

getirmektir.  %10,5 ve 

%5,5   

 

3.1.3 Kuru Maya rnekleri 

 

      (Moyad, 2008). 

bilinen 

Saccharomyces Cerevisiae  Mayalar iki far

Yeterl  bulunan ortamlarda, maya 

  den 

olur. Fakat 

ortamda mayalar hayatta  

 Bu reaksiyonlar te 

. 
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2001) 

5 lan k

2019) 

 

       ambalaj 

; maya (Saccharomycess Cerevisiae

 olan Sodyum Stearol Laktilat (E481) (SSL)  

-

Saccharomycess Cerevisiae (Maya) ve 

SSL maddelerinin k  

Lamb, Hentz, 

Schmitt, Tran, Jonker ve Junker, 2010 -lipofilik dengeye 
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o

 eppendorf 

 

6 Sodyum Stearol Laktilat (SSL) (Pubchem, 2019) ve Saccharomycess Cerevisiae (maya) 

 

 

Tohumu rnekleri 

 

     Papaver Somniferum L.), Gelincikgiller fam ahr, 

2016 -

Papaver Somniferum, n eski 

Akdeniz o

kes  M

 ve -

tohumlar ezilerek Mahr, 2016

Avustralya, F  
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nun 

 

  

 

     

7  deneysel 

a . 

o  
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  %5,3 
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3.2  rnekleri      

 

       

   . A

 .  

 

 

  

 Sigara  

 Termal  

 Saman  

   

 Fotokopi   

 

        

v  

e bulunabil  ofislerde 

bulunabilir.  

 

 

     Sigara  yirmili paketler halinde yerel bir tekel bayisinden  

arma  

bir Sigara lar  keten, kendir gibi   olmayan 

 (Patt ve Kordsachia, 2000). Bu , sigara kullanan 

  

 

      Termal 

arak 
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ekil 3.8 e 

 

    

 

 

8 19) 

 

     

rde   

 

      ler ise 

 

belirti  

 

       

c   

. Renkli fotokopi   

 

      

gibi mekanik etkilerle  Gama 

 

. Bu 

nedenle pratik olarak  
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9  
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   M   , 4 mm 

 ve 2 

.   

 ekil 3.9 a 

 de T  

 

 

 
 

(% M/W) 
 

 

(% M/W) 

 6,1  8,3 

 9,8  8,1 

 8,3  6,8 

 8,3  7,2 

 9,1  7,1 

 6,8   

 

3.3  

 

    60Co, 137

- u 

 doz 

Doz

 

 bulunan 

Deneysel Gama  ile ler

-Servo Sanguis 60Co Research I   

ile  ekil 3.10). 
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0 lan deneysel 60Co 

(TAEK, 2018) 

 

      

 verebil   

 olarak 10 lt hacmindeki silindirik numune  ( ekil 

3.11a) yerle ekil 3.11  
60Co  sabit tutularak, numune  

 numu  

 radyasyon  

 

 

 

      

 

 

 

11 a) Numune    (TAEK, 2018) 
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3.4 Elektron Spin Rezonans (ESR) Spektrometresi 

 

      

(klystron)  

n 

ekil 3.12 te 

mikrodalg

1996).  

 

     ESR spektrometreleri 

T  

 

     ndaki ESR spektruml

esi, Fizik B RUKER  

e-scan model, X-band 
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ise 

EOL Jes-Fa 300 X-band ESR spektrometresinde 

-150 oC ile 150 o

bu spektrometreye entegre JEOL ES-

ekil 

3.13 . 

 

Tablo 3.2 ESR spektrometrelerinin  

 Frekans  

S-band spektrometre 2  4 

X-band spektrometre 8  12 

K-band spektrometre 18  26 

Q- band spektrometre 30  50 

W- band spektrometre 75  100 

 

 

2 ESR spe  
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3 a) BRUKER e-scan ve b) JEOL Jes-Fa 300 X-band ESR spektrometreleri 

2019) 

 

3.5  

 

      

kon . Bu 

   ve mikrodalga  doyum 
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3.5.1 Mikrodalga-Doyum D  

 

     ESR sinyallerinin uygulana  

de uygulayabilen minimum 

mikrodalga rak, 

 ESR   

.  

nerek daha sonra

  

 

3.5.2 Madde M  Sinyal iddeti  

 

     lerinin   oda 

  plerine konulan  

 ve b

ESR in i , 

nin spektrometren  (35 mm) 

  ESR 

  

 

     adyasyon dozu ve  ESR sinyal 

 

. ESR sinyal 

  sinyal i 

de   
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DENEYSEL BULGULAR 

 

ar 

4.1.1 ma (Kontrol) Spektrum  

 

     400 mT manyetik  

dozu ekil 

  da 

sinyal (S1), 2

dar bir tekli 

sinyal (S3 1 ve S2 sinyalleri 

(Ukai ve Shimoyama, 2003; Ukai ve Shimoyama, 2004) 

 bu sinyallerin 

abilen Fe3+ 

  

 ile kayda ime 

   dar tekli sinyal (S3), 

meyvelerinin kabuk 

kaynaklan  

 

 a) Kontrol (  ve b) (5 kGy) 

e  (Manyetik alan tarama ara )  
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     etkisi ile S3 sinyalini daha iyi analiz  

manyetik alan tarama ara   

 Fe3+ 

 S2 sinyali  

her bir deneysel ESR spektrumundan  

 serbest radikal , an gibi parametrelere 

 ullarda 

10 kGy gama dozu ile  oda 

   

  ve b) 10 kGy gama radyasyon dozu ile 

(Manyetik alan tarama ara ) 
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Nakamura, Ukai ve Shimoyama, 2011) 

 

       

 erin oksidasyonu ile 

emikinon benzeri serbest radikallere (C6H5O-  (Raffi ve Agnel, 

1989; Polovka, Brezova, Stasko, Mazur, Suhaj, ve Simko, 2006). Bu sinyalin 

,

pp=0,65 i ile bu tekli sinyalin spektral parametreleri 

,  Bu tekli sinyalin 

tam olarak bilinmemekle birlikte 

 radikallerden kaynaklanabilec

edilmektedir (Yordanov, Lagunov ve Dimov, 2009). 
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tekli sinyallerin   tekli sinyallere   simetrik 

konumlarda olan alin spektroskopik 

   

 ESR sinyalleri lerinde de 

 (Raffi ve Agnel, 1989; Yordanov ve 

, 2010; Paksu 

v , 2013). 

radikal ekil 4.3 t  (  ve Rabek, 1977; Kameya, Nakamura, Ukai 

 

-OH, C- -

O- -H 

ve Klimentov, 1977; Bouchard, M thot ve Jordan, 2006). Buna ekil 4.3  de 

3

 ile serbest radikaller ci etki, 

serbest radikallerinin k

onumundaki alkil 

grubunda ( H2) bulunan ojen atomu (proton) 

2012). 

(K  a   

sahip  sinyalin orta    
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g =2,0205 ve g=1,9861) 

 uydu sinyaller olarak adla  EN 

lenen 

. 

 li uydu 

 

ait (g=2,0205) spektral parametrelerin, ne  

ve zaman   

 

4.1.2 ESR Sinyallerinin Mikrodalga   

 

     e ait ESR sinyallerinin artan 

mikrodalga   spektrometresinin kapasitesine 

,1-10 mW mikrodalga  incelen

. 

u ,0032) ve sol uydu 

 ekil 4.   

   7 

   10 kGy 

 (g bir 

  ve 

 

  

   

n uzak kalmak i ,85 mW olarak 

 .  
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4.4  (kontrol)   deki 

i   ile  

 

4.1.3 Doz   

 

     nin  serbest radikal 

-10 kGy doz 

.  

g=2,0205  . 

5 ten , 

. Doz-  de en iyi 

 .  I 

ve D  ESR ni ve kGy cinsinden uygulanan gama 

radyasyon dozunu, c ise  rad  

verimini) temsil etmektedir. B   hesaplanan 

 (uyum)   Tablo 4.1  

Tabl -

ekil 4.5 ektedir. gibi, deneysel 

.  

kalibre e -  

1-10 kGy doz   
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5 

uydu sinyaline (g=2,0205) ait doz- (

.)  

 

Tablo 4.1   oz-cevap 

i karakterize eden   

Fonksiyon 2) c (kGy-1) 

 0,9978  

 

4.1.4  

 

      radikal ESR sinyallerinin oda 

 
o

0 

. Deneylerde 

de g=2,0205   sol uydu ESR sinyalinin 

pikten pike .  
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6  sonra normal labo

bekletilen ait 

 

 

     

ekil 4.6 da   

ESR sin  

~20 g

0

si
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olabilecektir. , ekil 4.6 zellikle ilk 

 

deneysel bulgulara en iyi uyabilen 

. 0  her 

 [I=I01exp(-k1t) + I02exp(-k2t)

. Bu fonksiyonda; t, I, I01, I02, k1 ve k2 parametreleri 

 

 

Tablo 4.2 

1, k2 01, I02) ve 

korelasyon ( 2) 

dozu 

(kGy) 

I01 I02 

Reaksiyon 

 

k1 
-1) 

Reaksiyon 

 

k2 -1) 

Korelasyon 

 

r2 

5 61,16 45,20 0,0035 0,15 0,9832 

7 63,01 43,76 0,0020 0,20 0,9718 

10 65,90 37,86 0,0028 0,18 0,9267 

     Bu mo

01, I02  

belirlenmi emiyle hesaplanan parametre 

 spektroskopik 

. 
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4.1.5 la  

 

     

arz etmektedir. serbest radikallerin 

 

gerekir.  adikallerin 

ler -373 K 

mi . 

 n, JEOL Jes-Fa 300 X-band ESR 

spektrometresi ve ona entegre JEOL ES-DVT4 marka 

s ler  rin 

  ulma

 en fazla  

  

 in

 

 

ektedir.   o  (293K)  (373 

  Curie  

  tekrar oda 

yla, sinyal 

 

.  bu tersin -373K 

, 

radikallerin 

t kleri daha 
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7 s ol uydu ESR 

sinyal (g=2,0205) in 193-373 K  

 

4.1.6  

 

      

serbest radikallerin kinetiklerini incelemek  bir dizi 

 . ESR  

8 r 313, 

323, 333 ve 353  

 . 

n tavlama ekil 4.7 e 

 

in (g=2,   tavlama 

zaman  ile leri ise ekil 4.8  
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 (

.) 

ln(k)-   

 

     lerindeki azalmalar daha 

 . 
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. Buradan yola 

ESR  bu 

matematiksel fonksiyona fit edilerek 

. Bu arak elde 

edilen ve ekil 4.8

 

 

     asyon enerjilerine 

  verilir. Bu 

E terimi aktivasyon enerjisini, kB Boltzmann sabitini ve T Kelvin 

cinsinden mutlak .  

s  

ln (k)  1/T grafikleri 

  serbest radikallerin aktivasyon enerjileri,  

E1=  kJ/mol ve E2=  olarak belirlen .  oda 

ekil 4.6 da 

ilk 10 dakika ( ekil 4.8 k 

.  

 

 

4.2.1 Kontrol)  

 

     belirtildi gibi, t

  beyaz dut (Morus alba  Bu 

 - ne 

 -  ise 
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h  

Dut-1 ve Dut-2 

 ve 500 mT iken 

kaydedilen   ekil 4.10 ve 4.11 e Her 

 herhangi bir rezonans sinyali 

, ,

. Yine ekillerin

Dut-  

best radika Dut-  serbest 

radikal den  

Kontrol (  (10 kGy) Dut-

 (Manyetik alan t ) 

 

11 a) Kontrol (  (10 kGy) Dut-

 (Manyetik alan t ) 
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t . Bu 

durumda Dut-1 ve Dut-  ekil 

4.12 ldi. Kontrol (

ekil 4.12

 (2001) 

kodlu A

 asimetrik 

sinyallere 

ekil 4

 

 

-1 ve Dut-

 (M ) 
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     2

, 18 mT gibi dar manyetik alan 

 

g=2,0040 o k dan 

ol  

 

       olarak pp=2,67 

 

Polat, 2017; Yamaoki, Kimura ve Ohta, 2008

 ile sakroz 

 , 

 (C6H12O6

olan sakroz (C12H22O11) veya fruktoz  (C6H12O6) g

 . 

  

nin  

 1/2 

elektronun 1/2 spinli  8 proton

 ). 

oz formundaki sakroz 

ndaki pektrumun 

 

belirtil . ri rastgele 

st 

radikaller de rast   ESR spektrumu, 

 ve kristal 

formuyla deki  

 

     (Electron Nuclear 

- -CH2 veya C- -C  
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ana 

-bantda 

 frekanslarda [94 GHz (W-band), 190 ve 285 

belirlen  r., 2006

-

H veya C-

i protonlarla 

lanan ve X-

 

Sakroz radikaller 

 

 

     

  m etkisi ile 
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radikallerin u k ve zaman ile 

  

 

4.2.2 ESR Sinyallerinin Mikrodalga  

 

     dut 

mikrodalga  4 te 0,1-10 mW 

mikrodalga  Dut-1 ve Dut-2 

 

nin (I)  

.  

  Bu 

. kilden de 

  doyum 

belirlen .  

 

4 10 kGy -1 ve Dut-

ESR sinya  
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     , sinyal 

 1 mW  

 Mo r.  

  

4.2.3 Doz   

 

     0,5  10 kGy doz Dut-1 ve Dut-  ESR 

dozu  

ama sinyal  (I) 

 

 5). 

in    

  . Burada, I 

ve D, kGy cinsinden uygulanan gama radyasyon 

dozunu, c ise ra il un radikal o  verimini) 

temsil etmektedir. Her iki ve korelasyon 

Tablo   

 

. 5 ten 

 Dut-2 

Dut-  Doz-cevap 

Dut- Dut-

Dut-  

  T teki 

 Dut-2 

ektedir. 

,5- Dut-

n Dut-  

Dut- Dut-  

(%5,5) , - 
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hilindedir. 

Dut-

 -

,  . Bu durum 

 (elektronik spinlerin) birbirleriyle ve 

. 

rinde de 

belirgin   

5 Dut-1 ve Dut-    

 (Semboller deneysel veriler r teorik 

.) 

 

de doz-

eden matematiksel fonksiyonlar ile bu fonksiyonlardaki  

(uyum)  

 Fonksiyon 
Korelasyon 

2) 
c (kGy-1) 

Dut-1  0,9764 0,81 

Dut-2  0,9941 10,06 
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4.2.4 Oda  

 

     

her 

 2,     ESR sinyallerinin 

tepeden tepeye  (I) ler

 oC   takip 

 neklerin spektrometre kavitesi 

pozisyon  belirli  ve ekil 

4.16 7 de verilen .  

 

     Dut-1 ve Dut- nekleri 

lerinde  ise 

. 100. 

g   ,  

olarak %  ki d  Buna  her iki 

dan, normal 

ortam artlar ki 100.   

edilebil    

 lerindeki 

azalma mikta  mertebede 

  .  

(g) ile sinyallerin hem bireysel anlamda hem de tepeden tepeye 

 tir.  
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azalan fonksiyonun topla I=I01exp(-k1t) + I02exp(-k2t)

slund ve 

, Kobukai ve Sato, 2014). Bu 

matematiksel fonksiyondaki; t, I, I01, I02, k1 ve k2 

n 

Tablo 4.4 ve T  

 

Tablo 4.4 Dut- em 

 

Doz I01 I02 k1 
-1) k2 -1) r2 

2 kGy 80,0 20,9 0,00082 0,043 0,9922 

5 kGy 85,1 12,9 0,0012 0,043 0,9885 

10 kGy 82,2 18,9 0,0014 0,047 0,9966 

 

Tablo 4.5 Dut-

 

Doz I01 I02 k1 
-1) k2 -1) r2 

2 kGy 89,1 11,9 0,0014 0,0619 0,9908 

5 kGy 95,8 5,8 0,00221 0,12 0,9700 

10 kGy 91,4 8,8 0,0017 0,047 0,9951 
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6 Normal labo   -1 

tepeden tepeye ESR si  
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7 Normal labor  -2 

  leri 
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      serbest radikal ESR sinyallerinin 

ler -393 K 

. Bu deneylerde, JEOL Jes-Fa 300 X-band ESR 

spektrometresi ile ona entegre JEOL ES-

 sistem sayesinde spektrometre kavite

 . Dut-1 

ve Dut- de  (I) 

ler ekil 4.18 ve ekil 4.19 a  Her iki 

  (294 K)  

etlerinde 250 

tan sonra 193   193  tekrar oda 

 tersinir bir yol izleyerek oda 

 tedir. 

    

 

 tersinmez  

 .  , 

 

tan (393 K) 

  e 

  

i 
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8 I Dut- de -393 K 

  i 

4.19 I Dut-2   ESR -393 K 

   

 

4.2.6  

 

     

  kinetik 

 ve aktivasyon enerjilerinin belirlenebilme 8 kGy gama 

Dut-1    
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le tavlan  ortam  ve  ortam 

 ESR spektrumla . 313K, 333K, 353K 

ve 373  

  ibi artan tavlama 

la  .  sabit 

 

arak b

fonksiyonun birin

in . Bu matematiksel 

m

deneysel veriler   

4.20). 

 -

 (

.) 

 

     l 4.20  izotermlerden hesaplanan 

1, k2 - . Elde 

Bu den spektruma 

E1=81, ,8 kJ/mol ve 

E2=15, ,5 kJ/mol  
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 6) 

deneylerinde    4.20) 

   serbest 

radikallerden   

 Dut- m etkisi ile 

 

 

 

     

maddesi olan Sodyum Stearol Laktilat 

.

4.22
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4.3.1 Kontrol) in Spektrum  

 

     

ekil 4.23 te 

verilmi  

pp=55 mT) Q1 inyale ilave olarak daha 

 pp=0,9 mT)  2 

lmektedir. Bu sinyallerden ilki olan Q1

  ve spektroskopik ,1  S2 

sinyali (Fe3+) .  iyonu 1 sinyalinin tersine, Q2 sinyalinin 

 

  23b).  
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23 a) Kontrol ( ) ve (10 kGy) 

(Manyetik alan tarama ar .) 

 

     2 sinyalini daha iyi analiz edebilmek  

manyetik alan  

(baseline)   nu 

 Q1 sinyali her bir deneysel ESR spektrumundan 

2 sinyalinin manyetik alan tarama 

 18 mT ekil 4.24 t  

 

 

karakterize eden . 

 

   

 ve 

  veren Q2 sinyal  (I), ne, 

 ve zamana    
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24  i 

(Manyetik alan t ) 

 

     24 , g=2,0055 t

dikkate  

g=2,0140 ve g=2,0220 spektroskopik ne sahip ilave iki 

sinyalin . Q2 sinyaline ek olarak  bu 

  rinin 

 . 

 

4.3.2 ESR Sinyallerinin  

     7 kGy gama dozu ile  

  mikrodalga  lar

0,1 v . Elde edilen 
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5 t  

 (Q2)  10 

doyuma gitme . Bu bulgular 

temel in mikrodalga doy , 

 ile  

1 mW olarak . 0,1 mT olarak 

. 

25 7 kGy gama dozuyla  (g=2,0055) oda 

  

 

4.3.3 Doz   

 

     0,5-8 kGy 

1 -

 ve spekt  

g=2,0055 (Q2) rezonans sinyalinin   gama 

dozu  ekil 4.26 da 

i verilerinin   doyg

olarak verilen 
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  bir matematiksel fonksiyon  

belirlen . Bu fonksiyonda I, Is1 ve Is2 yla, herhangi bir doz 

 normalize sinyal  ve doyum   

sinyal  maksimum  leridir, c1, c2 ve D , birim 

 klerini (c1, c2) ve uygulanan gama 

radyasyon dozunu ifade etmektedir. Bu 

sonucunda parametre  ve korelasyon (uyum)  

edilen ler Tablo 4.6 da 

hesaplanan teorik doz- si de ekil 4.26 da  i s  

    

6  g=2,0055  

s  gama dozu (Burada semboller deneysel veriler  teorik olarak 

 fonksiyon .) 

 

Tablo 4.6 llerin doz-

karakterize eden matematiksel fonksiyona ait parametrelerin  

2) Is1 Is2 c1 (kGy
-1

) c2 (kGy
-1

) 

0,9966 103,53 23,30 0,18 1,96 
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4.3.4  

    

        

kulla  

risinde

boyunca oC 

ve normal  belirli  ESR 

 F in kaydedilen 

lerinin zaman ile  ekil 4.27 e  

 

      

ESR 

Gy  ki 

. 

  ekil 

4.27 e  500 Gy  doz ile  

  en i   

azalan bir matematiksel fonksiyonla (I=I01exp(-k1*t)) tarif edebiliyorken, 5 ve 7 kGy  

 d  iki tane birinci 

dereceden  I=I01exp(-k1*t)+I02exp(-k2*t)) 

 5 ve 7 kGy 

gibi sinyallerini adikallerden 

birinin belirli  yeterli miktarda a  

yorumlan . I, I01 ve I02 

herhangi bir t zaman  ki t, k1 ve k2 

terimleri d reyi ve 

  

elde edilen parametre ve korelasyon (uyum) Tablo 

4.7 d  
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7 Labo   

leri 

 

     

k1
-1 
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1
-1 ve 

k2
-1) ve (k1

-1 ve k2=0,05 -1

sabitl

lik ( Hpp

zamanla dikkate d .  

 

Tablo 4.7 

 matematiksel fonksiyonlara ait parametreler ve korelasyon 

(uyum)  

Doz I01 I02 k1 
-1) k2 -1) 

Korelasyon 

r2) 

500 Gy 99,61 - 0,0020 - 0,9411 

5 kGy 81,39 20,01 0,0041 0,053 0,9850 

7 kGy 76,50 24,95 0,0038 0,052 0,9889 

 

 

 

      ESR sinyal inin 

dozu ile 

ile 193-

(293   ve 

. Daha sonra 

  

.  

 (Q2) i ekil 4.28 de 
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8 10 kGy 

 

 

      gibi, 

 

 

  

 . 

k  

sinyal (birisi 393   bu  

ekil 4.29 da tir. 

 (I1) 393 (I2) daha fazla 

     

9  1

2 sinyal 

.) 
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     Ku

 

olarak  fakat erin 

  sinden (293  373 K  

 

ban

 

 normal o  sonra oda 

a ESR  da g=2,0055 te 

 olan ekil 4.30 da 

 

30 7 kGy gama dozu ile  

rlerinin leri (

.) 

 

     ile 

 a   da 
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ekil 4.30 daki izotermlerin en uyumlu n 

matematiksel fonksiyonun (I=I01exp(-k1*t) + I02exp(-k2*t) ifade 

edilebile    an ve 

 serbest radikal  

uygun olarak birisi daha  (k1=0,014- -1) ve   

(k2=0,17- -1) seyreden  

. Bu matematiksel  serbest 

itleri (k1, k2

 izotermler ekil 4.30 da 

.   deneysel verilerle 

teorik izotermler  Burada t

 pp)  (g) 

 

31 , spektroskopik y  

ile sinyalinin  

 

      lardaki  

 ekil 4.31 da  Elde 
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 aktivasyon enerjileri  

E1=  ve E2=13,7   Bu

maya 

4.27

30 enmelerin 

 aktiv

  

 

 

4.4.1 Kontrol)   

 

     incelenen (Papaver 

Somniferum L.    (500 

mT)  (kontrol) ve 10 kGy  ait oda 

ekil 4.32 e  

gibi, ontrol) 

 bir   ve 

ile bu sinyal grubunun 

nda .   

sinyal grubu, 

Mn2+ iyon  Elektronik 

spini S

 , artan gama  g=2,0 

eki tekli sinyal  

serbest rad 2+ iyonu 
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     32  serbest radikal ka  sinyali daha iyi analiz 

 

  

ekil 4.33 t

(kontrol) ve 8 kG

temelde,  tek

sinyalinde, gama dozuna, 

, 

 

2 a) Kontrol ( ) ve b) (10 kGy) 

 ( ) 

 

     33 t

 ile spektoskopik ya

) gibi spektral parametrelerinde herhangi bir  

olmamakla birlikte  

t ESR  (I) 

   

edil . nde 
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 (2000) ini 

r.  

  ve 

, N 13708 

(2001) kodlu Avrupa stand   

3 

 ( ) 

 

4.4.2 ESR Sinyallerinin Mikrodalga   

      serbest 

 (I) 

- . 

.  
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     4.4.2.1 ESR Sinyallerinin o    

 

     I  kontrol ( ) lerinin 

 ile  ekil 4.34 t  Hem 

-  olarak 

rinden sonra tekrar azalma durumu  Bundan sonraki 

n 

mi

 de 0,2 mT olarak   

34 Kontrol ( (10 kGy) 

tlerinin (g=2,0044)  leri 

 

      (kontrol) in 

EN 1787 (2000)   ESR sinyallerinin 

far

(Yordanov, Aleksieva ve Mansour, 2005; Engin,  2011; 
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  (kontrol) 

ESR sinyallerini  

.34 te 

 

dek

  

 

     4.4.2.2 ESR Sinyallerinin d  g b  

35 Kontrol ( (10 kGy)  

ESR sinyal  leri 

 

     

JEOL 

ES-DVT4 marka  spektrometre kavite 

olarak sabitlenip 0,01-
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 133 K  

ekil 4.35 te  

gitme gibi bir 

. 

.   (kontrol) 

ni 

  

 

4.4.3 Doz    

 

    H 10 kGy gama  

   tekli 

 (I)   

genel olarak artan doz ile i en iyi 

 tasvir eden matematiksel fonksiyonun  

. Burada I, I0, c ve D  herhangi bir 

 normalize ni ni yani 

, radyasyon dozu radikal 

il  (radyasyon verimi) ve kGy cinsinden uygulanan gama radyasyon 

dozunu temsil etmektedirler. Bu para

korelasyon (uyum) Tablo 4.8 e 

- si ise ekil 4.36 te  ile 
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Tablo 4.8 tohumu -  matematiksel fonksiyona 

ait  (uyum)  

Fonksiyon 2) I0 C (kGy-1) 

 0,9741   

 4.36  tekli ESR sinyal (g=2,0044)  

i (Burada semboller deneysel verileri 

 ise teorik fonksiyon .) 

 

4.4.4 O  

 

     de, radyasyona 

 tekli ESR 

sinyalinin   (I) zaman ile normal 
oC   

 

 be

s    dozlar  ekil 

4.37 a   gibi 0 
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0  

az  

aftan 0 

 

 

klerin leri ( ) mertebesine geriledikleri .  ar 

0 

. 

n, 

 ise s

azalmalar . Sinyal 

 Bu durumda 

 

   

sadece ki ilk 10 ki 

 ini 

 

 

     

 (I) n, bir sabit parametre ve ikinci dereceden 

  ki matematiksel fonksiyon ile 

belirlen . Bu fonksiyonda I herhangi bir 

 I0  

 I1,  k 

ise t de 

 

ve korelasyon 
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nda (g) ve iki tep  

  pp  

ekil 4.37  (5, 7, 10 kGy) 

ESR sinyal (g=2,0044)  
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Tablo 

(  

 I0 I1 -1) r2 

5 60,5 48,9 0,26 0,9280 

7 56,7 48,9 0,24 0,9352 

10 57,7 53,4 0,28 0,9380 

 

 

 

    10 kGy 

 

 

ile 133-373 .  etkisi ile ESR sinyal 

  JEOL Jes-Fa 300 X-band ESR spektrometresi ve JEOL ES-

edil . 

sonucunda 10 kGy  ekil 4.38

ekil 4.39

 

 

         

bir ndeki 

Is

  (293 

kadar) hafif bir azalma durumu sergile  

. 

n sonra tekrar  sinyal 

 dikkat  tekrar   
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(293 K) t 

  larak %40 

.  

8 

ola sinyalin   

9  (g=2,0044) 
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     9

tekli sinyale (g

8

 

r pp) 

n olma . 

 

 

 

     sinyal 

-333 K) 
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r 

 

d

eyi zorunlu   

(Area, Calvo, Fellisia, Docters ve Miranda, 2014; Choi, Chung, Kang, Lee ve Lee, 

2012). -10 kGy gama doz  

rinde 

 ol ,  bozulmaya neden olan 

mikroorganizmalar   

   0,5-

10 kGy gama dozu   inde 

ile k serbest radikal   k ve 

zaman  ile  

 

 

5.1 , Sigara  ve   Bulgular 

5.1.1  ve Kontrol ) in Spektrum  

 

     , 

sigara  ve   

 ekil 5.  

  

   
2+ 
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3+ pp= 67 mT) bir sinyal , 

 inyal 

    

 ,  ve  

ayarlamak  

  gibi 

  endistr

pigmentler, 3), kaolin (Al2Si2O5(OH)4), talk (Mg3H2(SiO3)4, TiO2, 

Jips (CaSO4), ve Fe2O3  (Erkan ve 

 Yoon ve ark., 2015). 

 

     Sigara  3+ 

sinyalinin    hematit 

mineralinden, Mn2+ rinin de   

eser miktar  kalsit, talk veya jips dolgu mineralinden 

r. Mn2+ 2+ 

ve Mg2+ , kalsit veya talk 

minerallerinde bu iyonlar kalsiyum veya magnezyum iyonlar er 

 veya talk minerallerinin ESR 

 (Abdel-Monem, Abdel-

Razek, Hassan, Eissa, Rasheed ve Morsy, 2010; Engi 1999; 

Gunasekaran ve Anbalagan, 2008).  ile  artan serbest 

radikaller nedeniyle   tekli ESR 

   

          

       lerini 

daha    

 2 mT  ayarlan  ve 

kaydedil ir.  (10 kGy)  

i kaydedilen spektrumlar .  

(kontrol) sigara k dikkate 
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nmezken, de 

 g=2,0035 pp= 2,35 mT olan tekli bir 

    tekli sinyalin 

,  

emikinon benzeri serbest radikallerden  

(C6H5O- r (Raffi ve Agnel, 1989; Polovka , 

2006).   

 ). 

, sigara  ve  

 

. Spektrumlarda   

kaynaklanan ESR sinyalleridir.  

 bu beklenen bir durumdur. Her  ekil 5.2

, 

,  ve    

 (*)  oz 

   

 

, 

Lagunov ve Dimov, 2009). Burada f nin 

daki orta sinyalle (g=2,0029) .  

 

     , 

2000; ). Uydu 

si

de  
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kl
er

in
in

 1
2 

m
T

 m
an

ye
tik

 a
la

n 
ta

ra
m

a 
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du sinyallerinin lar

(g) ve tepeden k pp fk=2,0278, 

gsk=2,0270, gkp ppfk ppsk ppkp= 0,46 mT 

 

 

5.1.2 ESR Sinyallerinin Mikrodalga   

 

     10 kGy  , sigara 

 ve   artan mikrodalga 

, spektrometrenin kapasitesi 

-

. 

 t , sol uydu sinyal 

ve 1 mW 

 

 , lama 

 

 

mikrodalga 

. 

n 

kaydedilmesi gerekmektedir. 

 

 Bu 
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 ve sigara  

0,4 mT  0,2 mT  

 

 

5.1.3 Doz   

 

     , sigara  ve k -10 kGy 

sigara  2+ 

. 

 (g)  pp) 

   

 

 ekil t  Bu 
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  ve k  artan doz ile 

  

 da  

.  

fonksiyonun da  

belirlenm . Burada, I, I0 ve D herhangi bir 

 

 ve kGy cinsinden uygulanan gama radyasyon dozunu, c1 ve c2 ise birim doz 

ni) rmektedir. Her bir 

 

ablo 5.1  

-

 .  t  

edilen doz-  5-10 

kGy) sigara  daha 

.   

 ve  
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Tablo 5.1 0,5-10 kGy gama dozu   , sigara  ve   

  

karakterize eden matematiksel fonksiyonlara ait parametre  ve korelasyon 

 

 

5.1.4  

 

    2, 6 ve 10 kGy gama doz  

, sigara  ve   kleri  normal laboratuvar 

 oC   

bekletil   

. Deneyler bo  spektrometre 

kavite  . 

, sigara  ve  

lerinin    ile ekil 

5.5, ekil 5.6 ve    de 

-55 

ora   sinyallerin 

oranda azalmakta ve 100.  

30    

  sonunda ya  

siny ,  de 

mektedir. Bu durum bir dozimetrik  

  

a   halinde 

 Fonksiyon 
c1 

(kGy
-1

) 
c2 

(kGy
-1

) 
I0 

Korelasyon 

r2 

 
 3,71 - - 0,9969 

Sigara 
 

 7,53 4,57 31,43 0,9811 

 
 8,65 - - 0,9949 
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tespitinde  bu   

mektedir.  

 (birim zama

, lerde  olarak  

mertebede  5.6 ve 5.7). 

 

Tablo 5.2 2, 6 ve 10 kGy 

rametrelerin 

 

 
Doz 

(kGy) 
I01 I02 

k1 
-1) 

k2 
-1) 

Korelasyon 
2 

 

2 67,19 32,84 0,0073 0,15 0,9812 

6 56,18 50,55 0,0051 0,14 0,9879 

10 61,60 44,04 0,0043 0,089 0,9870 

Sigara 
 

2 67,64 32,31 0,00075 0,052 0,9754 

6 69,21 32,60 0,0011 0,079 0,9780 

10 61,65 40,01 0,00020 0,039 0,9942 

 

2 49,96 50,58 0,0058 0,071 0,9836 

6 49,94 55,94 0,0047 0,13 0,9820 

10 48,70 54,15 0,0064 0,071 0,9931 

 

      her 

 

n iyi [I=I01exp(-k1t) + 

I02exp(-k2t)]  

Bu fonksiyonda; t, I, I01, I02, k1 ve k2 

, herhangi bir t zaman iddetinin, 

   ve bunlara 

ait ir. Her bir  u fonksiyonun 

 (uyum)   
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v . deneysel ESR 
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sabitine sahip  

. Tablodan da  
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gibi a  1, k2) 
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 k

radikallere ait 

. 

 

 

     , sigara  ve   

.  10 kGy  

. , sigara  ve   

3, 353 ve 373 K 

, yla turulan serbest 

radikallere ait ile ilgili 

ba

  e 

. 

k

 

. Bununla ilgili herbir k

bulgular ekil 5.8 e  

, nin 

 

ekil 5.8 e  

  

 

, olarak azalan iki tane matematiksel 

tasvir edilebil belirlendi. 8 e her bir 
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1, k2) belirlen . o 

t    genel olarak ESR 

1  Bu 

 

ekil 5.8  Burada deneysel 

verilerle (semboller)   

 

 

uydu ESR sinyallerinin  

 
 

(K) 

k1  

(dak-1) 

k2  

(dak-1) 

Korelasyon 
2 

 

313 0,19959 0,00221 0,9896 

333 0,29701 0,00385 0,9791 

353 0,40554 0,00718 0,9875 

373 0,57283 0,01569 0,9888 

Sigara 

 

313 0,18134 0,00033 0,9899 

333 0,36468 0,00096 0,9776 

353 0,43488 0,00502 0,9575 

373 0,51588 0,01129 0,9801 

 

313 0,19796 0,00088 0,9355 

333 0,44211 0,00295 0,9924 

353 0,54562 0,00530 0,9883 

373 0,58412 0,01134 0,9901 

 

     ak sol 
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8 10 kGy 

(Burada 

 

.) 
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-1/T (Arrhenius) grafikleri 
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-  ve grafiklerdeki noktalardan g

ekil 

radikallerinin aktivasyon enerjileri hesaplan  

gibi herbir 

e sahip 

 

E1  

E1  E1 l 

2

ekil 

 

 

 

Tab

in hesaplanan aktivasyon enerjileri 

 
Aktivasyon Enerjisi (kJ/mol) Korelasyon 

2 E1 E2 

   0,9863 

Sigara K.   0,9143 

   0,8723 

 

      ve  buraya kadar incelenen  

nekleriyle tamamen   Bu 

 de  
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5.2 Beyaz Fotokopi K , Termal  ve Saman K   

     B i 

nin 

 

 

 

5

 

5.2.1 Kontrol (  

 

     Bu  ( , termal 

   

 doza, 

  . 
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1 e 

(kontrol) beyaz fotokopi , termal  ve saman  

Spektrumlardan  

r miktarda bulunabilen hematit minerallerindeki Fe3+ 

 

g=2,1 olan sinya . Termal  ve beyaz fotokopi k  
3+ 

1). Bunlara ilave olarak saman  ve fotokopi 

 da Mn2+ 

 

 

       

 

 ve fotokopi k

 

 termal k

beyaz fotokopi k aman k

2   

 

2

emektedir. 

spekt

 

gtk1=2,0133 g(tk)2=2,0059, gtk3= 2,0027, gfk1=2,0037 gfk2= 1,9996 ve gsk1=2,0030 

gsk2=1,9995  2).  
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ekil 5.11 termal t, saman 

ve    oda 

nda   

 

 

pigmentlerin) ESR 

. 

 gama dozunda 

pigmentler  kaydedilen ESR spektrumlar desenleri ekil 

5.13 te  (Negut, Bercu ve Duliu, 2012). 5.13 te S1 sinyalleri 

s1=1,99779-1,99575  verilirken S2 

s2=1,99468-  (Negut, Bercu ve Duliu, 

2012). 

sinyallerine ait spektroskopik -
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ek
il

 5
.1

2 
te

rm
al

 
t, 

sa
m

an
 

be
ya

z 
fo

to
ko

pi
 

 
6 

m
T

 m
an

ye
ti

k 
al

an
 

ta
ra

m
a 
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pigmentlerden kaynaklanan CO2
-, CO3

-, SO2
- ve SO3

- 

yorumlan  (Schellmann ve Radtke, 1999; 

).   minerallerde 
2+ iyon bu 

yorumu destekler bir durumdur (Gunasekaran ve Anbalagan, 2008; 

2010).  

(pigmentler r deyi

 

  iu, 

nedenlerinden 

merkezlerdir. 

 

 

 

3 
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g= 2,0027, sama

2). 

4 

 

 

 

 

     Termal , saman  ve beyaz fotokopi k unda 

 

. 

Herbir  iddetlerinin 0,01-

4 te 

bir  
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ektedir. Herbir  

  

 neklerinde benzer lerde serbest 

 

 

 sinyaller   ESR sinyalleri elde 

 ve termal  0,2 mT, 

saman  0,1 mT  

 

5.2.3 Doz-  

 

     Termal , saman  ve beyaz fotokopi k

 her bir  

 -

dan 

tk=2,0027, gfk=1,9996 ve gsk=1,9995 olan 

rin . 

 elde edilen doz- ekil 5.15 t  

 

etleri artan d

Her bir  

lecek matematiksel fonksiyonun I= I0*(1-exp(-c*D)) 

belirlen . Bu fonksiyonda I herhangi bir D doz I0 

c 

 malar sonucunda her

matematiksel fit fonksiyonuna ait olan ve t

elde edil . Gerek doz- se teki c ve I 

 n 
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, 

lar (g) ve   pp) gibi spektral 

parametrelerinde dikkate . 

5  

 

 

Tablo 5.5 0,5- termal t, saman beyaz fotokopi 

karakterize eden matematiksel fonksiyona yum) 

 

 Is 
c  

(kGy-1) 

Korelasyon ka

(r2) 

Termal K. 108,08 0,2274 0,9933 

Saman K. 33,91 0,2904 0,9878 

Beyaz Fotokopi K. 95,33 0,1587 0,9941 
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5.2.4  

 

     Dozimetri malze

de 

 Bu durum dozimetrik 

malzeme olmaya aday materyalin doz  

, saman  ve 

beyaz fotokopi  

kaydedil spektroskopik y  

 (tk) tk  (sk)  gsk=1,9995 ve beyaz 

 (fk) fk=1,9996 olan sinyallerin tepeden-tepeye 

.  

 

     Her    100 

  ekil 5.16 7 8  

 5.16 dan  y dozla 

   %10 

yken  olan  %25 ve 10 kGy 

 da  

 

 Beyaz fotokopi  

 8). Gerek termal  ve gerekse beyaz fotokopi  

    artan 

olarak bir d tir. 6 8 dikkatlice 
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6 termal t 

n ESR sinyal (g=2,0027
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7 saman  

1,9995 na 
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8 beyaz fotokopi  

1,9996
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azalma lar

0

 

 

 

 ile uy  

matematiksel fonksiyonla uyd  belirlen  (I=I01exp(-k1t)+I02exp(-k2t)). 

Termal  kler

 

 

     

si

sk

.17). Bu durum dozimetre olabilecek malzemenin 

 

 

 

 

     

 10 kGy gama dozu ile 

, saman  ve beyaz fotokopi  

ve 373 . 

kaydedil .  termal  (tk) 

tk=2,0027, saman  sk=1,9995 ve beyaz fotokopi  

gfk
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ekil 5.19  ve 

saman  

 

 

  

 

Tablo 5.6 termal t ve beyaz fotokopi  

 

 
Doz 

(kGy) 
I01 I02 

k1 
-1) 

k2 
-1) 

Korelasyon 
2 

Termal 
t 

2 83,78 18,55 0,0011 0,051 0,9859 

6 72,22 33,18 0,0014 0,15 0,9642 

10 77,54 21,68 0,0013 0,037 0,9919 

Beyaz 
Fotokopi 

 

2 32,48 66,77 0,071 0,0027 0,9757 

6 19,86 81,96 0,13 0,0057 0,9946 

10 22,83 82,10 0,20 0,0055 0,9744 

 

      Beyaz fotokopi fk=1,9996) 

 

. Bu 

. 

 

1) 

1 olarak 
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19 termal t, saman beyaz fotokopi  

(Burada 

.) 
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(k2

 

 

Tablo 5.7 

tavlama deney  

 

20 

yapan serbest radikaller -1/T (Arrhenius) grafikleri 

 

      

- . Elde edilen bulgular ekil 

5.20 e 

 
 

(K) 

k1  

(dak-1) 

k2  

(dak-1) 

Korelasyon 
2 

Beyaz 

Fotokopi 

 

313 0,08441 0,00241 0,9923 

333 0,12283 0,00156 0,9915 

353 0,41716 0,00273 0,9880 

373 0,70776 0,00317 0,9904 
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serbest E1= 36,7  5,9 kJ/mol ve 

E2= 6,7  1,1 kJ/mol olarak bulun . Burada, g 15 

eneylerinde ilk 10 dakika 

 

 

     Bu kesimde, mavi ve turuncu fotokopi k  

beyaz fotokopi , saman  ve termal  

spektrumlarla 

 ile k ve zaman 

ile benzer  davran  sergile
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rnekleri 

 

     ya 

edilen deneysel sonu  

 

 

 

    
3+ 

 

. 

olarak bilinen iki rez

. Bitki ve benzeri s

 

1-
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ektedir

taki iki serbest 

 

 Bu nlanma tarihi 

- inal 

 

 

 

 

     -1 ve dut-

 

(Tuner ve Polat, 2017; Yamaoki, Kimura ve Ohta, 2015; Yordanov, 

Gancheva ve Georgieva, 2002) 

te
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incelen -

birim 

Dut- Dut- asla 

daha fazl  

i  da 

rlen

 

 dut meyvesind

-

aktivasyon enerji J/mol olarak 

hesaplan

Maltar-Strmeki, 2014). 

 

 

 

     

Hpp

spektrumunun da radyas
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 0,5-8 kGy gama 

lar

larda (5 kGy ve 

 

elinde (EN 1786, 1996; EN 1787, 2000; EN 

kuru 

ma mektedir.  
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2+ 

alan dar sinyalin 

. 

sinyale ait 

 

.  

sinyalin

nda 

-10 kGy doz ar

-

 sinyalin 

a, g=2,0044 sinyalinin 

 ise 
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lerinde de 

, 

i

-

dozu aral

ve mekanik 

Stanculescu ve Meltzer, 2014; Adamo, Magaudda ve Tata, 2004; Area, Calvo, 

Fellisia, Docters ve Miranda, 2014 -10 kGy gama 

 

 

 

6.2.1  

      

adet sinyal re
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(0,5-10 

. 

 

     k sol uydu sinya

-

dan negatif bir durum 

sergilese de 

na kadar 

alternatif bir tir. Oda 

dikallere 

ait he
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2O3) minerallerinden 
3+ 

2+ 

sinyalleri 

tk=2,0027 gsk=1,9996 ve gfk=1,9995 olan 

-10 

.  

 

     

 

-

0 -

i kesin 
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klerinin sinyal 

 0 

 

 

 

     ikal ESR 

ada 
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