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Danisman : Dog. Dr. Orhan ICELLI

Ortak Danisman : Yrd. Dog. Dr. Ahmet CETIN

Bu calismada, Agat ve Kalsedon’un minerallerinin dozimetrik 6zelliklerinin olup
olmadig1 incelenmistir. Bu ¢alismalar yapilirken liiminesansin bir dali olan
termoliiminesans teknigini kullanilmistir. Agat ve Kalsedon minerallerinin 1sitma
hiz1 ile 1g1nlama siiresinin degisimi incelenmis olup 1s1ma egrilerinden faydalanarak
ve farkli metotlar kullanilarak elde edilen kinetik parametreler hesaplanip

karsilastirilmistir.
2010, 56 sayfa
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Master Thesis
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Orhan ICELLI
Co-supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet CETIN

In this study, TL properties of Agathe and Calcedony minerals have been
investigated. During this study, TL tecnique was used. Acording to “Heating rate”
versus radiation duration the spectrum was recorded and also Kinetic parameters were

investigated by means of different techniques.
2010, 56 pages
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1.GIRIS

Gliniimiizde radyoaktivite ile ilgili ¢calismalarin temelini, Fosforesans ile radyasyon
arasindaki baglar olusturmaktadir. Radyoaktivite uygulamalar1 yasantimizin birgcok
alaninda yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Radyoaktivite uygulamalar1 ve
radyasyon 6lgtimi, fizik, kimya, biyoloji, tip, metaliirji, tarih, arkeoloji ve jeoloji gibi
birgok bilimsel ve teknik alanda kullanilmaktadir. Ozellikle 1s1 yoluyla uyartilmis
1stma yani termoliiminesans calismalari ¢ogu konuda bilimi aydinlatmaktadir.
Bilimsel olarak kayitlara gegmis ilk Termoliiminesans (TL ) teoremi: 17. yy’da ilk
kez Robert Boyle (1664) tarafindan gozlenmistir. Boyle, elmasi avucunun igerisinde
isitigr zaman, parlakhgmin karanhk bir odada kolaylikla goriilen 1s1k olarak
dagildigint gozlemlenmistir. Bu konudaki ilk bilimsel ¢alismayr 19.yy sonlarinda
Marie Curie yapmistir. Marie Curie doktora tezinde 1s1ma ile ilgili “Florit gibi belirli
nesneler 1sitildiginda parlak hale gelmektedir. Onlar 1siyla-isildayanlardir
(parlayanlar). Onlarin parlaklig1 belirli bir siire sonra kaybolur fakat 1sitma yoluyla
1s1ldayan durumuna gelme kapasitesi, atesleme ve ayni zamanda radyasyon etkisiyle
eski haline getirilmektedir. Radyum bu nesneleri 1siyla-parlayan 6zelligine sahip eski
haline getirebilir (M. Curie, 1904).

Bu c¢alismadan sonra termoliiminesans ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Literatiirde ilk
defa "Termoliiminesans" ismini kullananlar Wiedemann ve Schmidt’tir (Wiedemann
ve Schmidt, 1895). Wiedeman ve Schmidt’in deneyleri ile daha 6nce yapilan TL
gozlemlerinin farki; termoliiminesansi laboratuar ortaminda elektron demetiyle
saglamis olmalardir. Bu tir Liiminesans yapay Liminesans olarak da bilinir.
Wiedeman ve Schmidt, genis bir fosfor grubu iizerinde ¢aligmalar yapmislardir.
Dogal orneklerin termoliiminesansini laboratuar ortaminda calisarak ilk kez
yayinlayan bilim insanlari ise Trowbridge ve Burbank’tir (Trowbridge ve Burbank,
1898). Devam eden siiregte birgok bilim adami NaCl, kuvars, kalsiyum gibi
minerallerin termoliiminesans 6zeliklerini incelemislerdir. Ik ¢alisma Morse (1905)

tarafindan yapilmistir (Aitken,1985).



1923 de Lind ve Bardwell TL c¢alismalarinda radyum kullanarak bazi kiymetli tas ve
saydam mineralleri incelemistir. Daha sonra Wick ve arkadaglari sectikleri dogal
mineralleri ve sentetik fosforlart X-151m1 ve elektron demetiyle uyararak TL
Ozelliklerini incelemistir (Wick,1924). Steinmentz ve Gisser dogal fluorittin TL
incelemelerini jeolojik acidan incelemistir ve fluorit mineralini siniflandirmaya

calismistir (Steinmentz ve Gisser, 1936).

Bir malzeme radyasyonla etkilestiginde, enerjinin bir kismi malzeme tarafindan
sogurulabilir ve daha uzun bir dalga boyu ile yeniden yayinlanabilir (Stokes
Kanunu). Bu Liiminesans siirecidir. Yayinlanan 1s18in  dalga boyu, gelen
radyasyonun degil maddenin karakteristigidir. Liiminesans olaylarinin ¢ogu, goriiniir
15181n yaymimiyla ilgilenmektedir fakat mor Otesi ve kizil Gtesi gibi diger dalga
boylar1 da yayinlanabilir. Termoliiminesans da uyarilmanin 1s1 yoluyla gerceklestigi

bir Liiminesans ¢esididir.

Termoliiminesans 1s1ma egrisinden faydalanarak tuzak parametrelerinin belirlenmesi
termoliiminesans dozimetri arastirmalarinda 6nemli bir alandir. Ist yoluyla uyartilmisg
1s1ma (termoliiminesans) metotlarini kullanarak hesaplanabilen kinetik derecesi,
aktivasyon enerjisi ve frekans faktoriinden olusan tuzaklanma parametreleri

dozimetri (TLD) materyallerinin {iretim ¢alismalar1 a¢isindan ¢ok 6nemlidir.

Dogal yoldan olugmus, inorganik, karakteristik bir atomik i¢yapist (kristal yap1),
belirli bir kimyasal bilesimi(formiil) olan, sabit veya belirli sinirlar icinde degisebilen
fiziksel ozellikleri olan maddelere mineral denir. Tiim minerallerin kendilerine 6zgii
renk, parlaklik, sertlik, kristal yapis1 ve optik 6zellikleri mevcuttur. Bu nedenle ¢cogu
fiziksel arastirmaya konu olmuslardir. Mineraller X-151n1, ultraviyole 1sinlari, katot

1s1nlar1 veya benzeri iyonize radyasyona maruz kaldiklarinda 1s1ma yaparlar.

Biz calismamizda bu i1simalardan faydalanarak inceledigimiz minerallere ait TL
Ozelliklerini arastirmay1 hedefliyoruz. Bu ¢alisma 1s1 yoluyla uyartilmis 1sima (TL)
materyalinin fiziksel 6zelliginin belirlenmesinde 6nemli olan aktivasyon enerjisi ve

frekans faktoriinin  Agat ve Kalsedon mineralleri {iizerinde arastirilmasini



kapsamaktadir. Farkli metotlarla elde edilen kinetik parametrelerinin degerlerini

karsilastirarak bu minerallerin 6zellikleri hakkinda ¢esitli bilgiler edinecegiz.

2.GENEL BIiLGILER

2.1.Liiminesans Nedir?

Bir malzeme herhangi bir sekilde radyasyona maruz kaldiginda, gelen enerjinin bir
kismi1 sogurulur ve daha uzun dalgaboylu bir 1s1k olarak yayinlanir (Stokes Kanunu).
Bu islem Liiminesans olarak isimlendirilir. Bu kosullarda 1sik yayinlayan bir
malzeme, liiminesent malzeme veya fosfor olarak bilinir. Yayinlanan 15181n dalga
boyu gelen radyasyona degil malzemeye Ozgiidiir. Liiminesans olaylarinin ¢ogu,
goriinlir 15181in salinimiyla ilgilenmektedir fakat mor 6tesi ve kizil 6tesi gibi diger

dalga boylar1 da salinabilir.

Radyasyon ile 1sinlama boyunca kristal Orgiiye aktarilan enerji kristaldeki

elektronlar1 uyaracak ve Liiminesans merkezlerinde tuzaklanmasina sebep olacaktir.

Liiminesans merkezinin tlirline ve bulundugu konuma gore, farkli yollarla

Liiminesans olusabilir.
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Degerdik Barnd:

Keess bir mmadde icindeki elekiren gecigleri ve liminesans islemilers

Sekil 2.1 Farkli yollarla olusan liiminesans;

a) Uyarma enerjisinin sogurulmasi sonucunda elektronun once iletkenlik
sonra da degerlik bandina gegerken olusan Liiminesans

b) Uyarilma enerjisinin 1 ve 2 durumlarindan yeniden birlesme merkezleri
(akseptor) seviyelerine gecisinde 151n yayinlanmast

c¢) Tuzak seviyelerinden iletkenlik bandina ve yine oradan yeniden birlesme
merkezlerine (akseptorlere) geciste 151n yayinlanmasi

d) Tuzaklardan akseptorlere gegis sonrasinda 15in yayinlanmast

e) Tuzaklardan direkt degerlik bandina ge¢is ile olusan Liiminesans

Liiminesans islemi ozellikle malzeme igerisindeki elementlerin enerji seviyeleri
hakkinda bilgi vermektir. Bu bilgi sayesinde orneklerin kristal yapisi hakkinda da
bilgi edinilmektedir. Liiminesans genis bir terimdir; atomlarin uyartildigi metotlara

ve uyartilan seviyelerin Omiir siirelerine gore gruplandirilabilir (Cetin, 2007).

Mineraller X-1smn1, ultraviyole, katot isinlarina veya benzeri iyonize radyasyona
maruz kaldiklarinda 1s1mnim yaparlar. Isigin yayilimi radyasyonun sogurulmasindan
sonra Karakteristik 7, zamaninda gergeklesir ve bu bizim Liiminesans siirecini
siniflandirabilmemize yardimci olur.Bir ~ bagska  deyisle;  Liiminesans  siiresi

elektronlarin bir seviyeden bagka bir seviyeye gegis siiresi ile belirlenir. Yayimlanma



omrii olarak bilinen bu zaman r, ile gosterilir ve malzemeye ozgiidiir. Foton

yaymmimi Uyarilmis bir seviyeden taban duruma olan dogrudan bir gecisten
kaynaklandiginda meydana gelen ve 10® s veya daha kisa siiren Liiminesans
flioresans olarak isimlendirilir. Uyarma durdurulduktan sonra devam eden
Liiminesans ise fosforesans adini alir. Bu tiir 6zellik gosteren malzemelere verilen
genel isim “fosforlar”dir. Fosforlarin Liiminesans yaklasik 107 s’den baslayip
dakikalar hatta saatlerce siirebilir. Dolayisiyla yayimlanma omriine gore, asagidaki

sekilde gosterildigi gibi, Liiminesans ikiye ayrilabilir (Vij, 1998).

LUMINESANS

N

FLUORESANS FOSFORESANS

-8 2
TCE 10 "¢ T B 10 ¢

*

Sekil 2.2 Fluoresans ve Fosforesans

7.(10° s degeri, aslinda fliioresans yaymimmin kendiliginden meydana geldigini

gosteren bir tanimdir. Fliloresans yaymimi, radyasyonun sogurulmasi ile ayni anda
meydana gelen ve radyasyonun kesilmesiyle derhal duran islem olarak
tammlanmaktadir Ote yandan fosforesans, sogurulan radyasyon ile maksimum

siddete ulasmasi icin gecen siire (t,,) arasindaki gecikme ile karakterize
edilmektedir. Buna ilaveten fosforesansin, uyarilma kaldirildiktan sonra bir siire
devam ettigi goriilmektedir. Siiphesiz, gecikme zamani 7., 1 s mertebesindedir.

Fosforesans olarak siniflandirmak kolaydir. Bununla birlikte ¢cok daha kisa siireli

gecikmeler i¢in, fliioresans ile fosforesans arasindaki ayrimi yapmak daha zordur.



Fliioresans ile fosforesans arasindaki farki ayirt etmenin tek yolu Liiminesansin
bozunumu iizerine sicakligin etkisini incelemektir. Fliioresans, aslinda sicakliktan
bagimsizdir ancak fosforesans bozunumu, gii¢lii bir sicaklik bagimlilig1 sergiler.
Fliioresans, fosforesans ve termoliiminesans yayinimlari ile radyasyon sogurulmasi

arasindaki iligkiler. T; 1smnlamanin meydana geldigi sicaklik; g 1sitma hizi; t,

1sinlamanimn  son buldugu ve fosforesans bozunumunun bagladigt zamam

gostermektedir (Akin, 2009).

2.2.Liiminesansin Kullanim Alanlari

= Tarihleme

= Arkeolojik ve jeolojik drneklerin tarihlendirme isleminde
= Goktaslarinin tarihlendirilmesinde

= Kum tepelerinin tarihlendirilmesinde

= Radyasyon doz 6l¢iimii

= Personel dozimetri

=  (Cevresel dozimetri

* (Gida radyasyonunun belirlenmesinde,

* Numune i¢inde az rastlanan elementlerin (safsizliklar) saptanmasinda
= Saglik ve biyomedikal uygulamalarda,

= Insan sagligma etki eden minerallerin analizinde

= Insan tirnaklari, disleri ve sag1 ile radyasyon doz tayininde
= Tarimda,

= Adli bilimlerde,

* Endiistri

= TV goruntisu

» Kirlenmis sular

» Liiminesans materyaller kullanan fabrikalar

* Binaya zarar veren yangin

= Uranyum madenleri

» Endiistri ve saglik



2.3.Liiminesans Tiirleri

Liiminesans yayimlanma dmriine gére gruplandirilabildigi gibi, uyarma yontemlerine

gore de gruplandirilir:

. Katodoliiminesan (CL):  Uyarilmanin bir elektron demeti kullanilarak
gerceklestigi Liiminesans tiiridiir. CL, elektroliiminesansa benzemekle birlikte
burada farkli olan nokta katodoliiminesans olayinda elektron, yalitilmig sekilde

hareket ederken, elektroliiminesans da elektriksel desarj ile uyarilma saglanir.

. Radyoliiminesans(RL):  Niikleer uyarilmanin gama (y) ve X 1gim1 gibi
radyasyonlar yardimiyla gerceklestigi Liiminesans tiiriidiir. Radyolliiminesans
olayinda, diger tekniklerden farkli olarak malzeme, X-1sinlarina maruz birakilir ve
deney boyunca malzemeye gelen radyasyon kesintiye ugramaz. X-iginlari
malzemenin tiim ylizeyine niifus ettigi i¢in bu yontem bize malzemenin hacimsel

kisimlar1 hakkinda bilgi verir. CL olusturmak i¢in kullanilan alfa (o) ve beta (5 )

parcaciklarina gore daha biiyiik niifuz etme derinligine sahiptir.

= Termoliiminesans (TL):  Uyarilmanin 1sitarak gergeklestigi Liiminesans
tiirtidiir.
. Fotoliiminesans ( PL): Gortliniir veya mor Otesi 1siklarin uyartmasiyla

gerceklesen Liiminesans tiiriidiir. Malzemenin 1s1k ile etkilesmesi sonucu meydana
gelen fotoliiminesans, gelen 151k demeti sayesinde olusan elektron-bosluk ciftlerinin
yeniden birlesmesi ile meydana gelir. Yiiksek uyarma enerjilerine sahip CL ile
karsilastirildiginda fotoliiminesans daha kiigiik enerjilere ve Liiminesans siddetine
sahiptir. CL sistemindeki elektron enerjisi 20 keV e kadar ¢ikabilirken, bir UV
lambasindan elde edilen foton enerjileri 2-5 eV civarindadir. Fliioresans ve

fosforesans olaylar1 fotoliiminesansin 6zel durumlaridir.



. Triboliiminesans: Mekanik enerji kullanilarak veya siirtiinme yoluyla
uyaritlmanin  gerceklestigi Liiminesans tiiriidiir. Kirilarak, esnetilerek veya
koparilarak ayrilan yiizeylerde, ayrilan ylizeyler arasinda ince hava tabakasi i¢inde
iki yiizey iizerinde zit yiklerin iiretilmesi nedeniyle bir elektrik bosalmasi olusur.
Malzemenin pargalanmasi yontemi iginde, harcanan mekanik enerji uyarilma
enerjisini saglar ve karanlik iginde gozlenebilen bir kizarikliga neden olabilir. Bu
islem “triboliiminesans” olarak bilinir. Bazi yapiskan bantlarin, karanlik iginde
atmosfer azotunun i¢inde elektrik bosalmasi nedeniyle mavi bir 151k yaymasi buna bir

Ornektir

. Elekroliiminesans( EL):  Elektrik alan kullanilarak uyarilma gergeklestigi
Liiminesans tiiriidiir. Hava molekiillerinin uyarilmasi, elektrik bosalmasi iginde
enerjili elektronlarin olugmasina neden olur. Bu sirada aydinlanma yoktur. Hava
icinde sadece parildamalar yani “elektroliiminesans” meydana gelir. Elektrik alaninin
neden oldugu elektroliiminesans olayina dayanilarak, modern fliioresans tiiplerinin
calisma prensibi, elektrik bosalmasi nedeniyle fosforlarin igcinde 15181n yayilmasi

olaymin gelistirilmesine dayanir.

= Sonuliiminesans:  Yiiksek frekansli ses dalgalart veya fononlarla

uyarmanin gerceklestigi Liiminesans tiirtidiir.

. Optiksel olarak uyartilmis Liiminesans (OSL): Radyasyona maruz kalmis
malzemenin UV veya IR ile uyartilmasiyla elde edilen 151k yayinlanmasidir.
Malzeme, goriinilir veya kizil 6tesi (IR) 1518a maruz kaldiginda, 1sinlama sonucu

olusan tuzaklanmis elektronlar serbest kalirlar.

. Iyonliiminesans veya iyon demeti Liiminesans: Malzemenin belli enerjiye
sahip iyon demeti ile bombardimani sonucu olusan Liiminesans tiiriidiir. Bu olayda

genellikle 3 MeV’a kadar olan protonlar kullanilir. Derinlik olarak yaklasik 40 zm

kadar gidilebilir. Malzemedeki safsizliklarin belirlenmesi i¢in olduke¢a yararhdir.



. Biyoliiminesans: Yasayan veya Oli dogal organik maddelerin
Liiminesans kimyasal Liiminesans kategorisine girmektedir. Bu siiregte, maddenin
havadaki oksijen veya su ile kimyasal reaksiyonu uyarilma igin gerekli olan enerjiyi

saglayacaktir.

2.4.Termoliiminesans (TL)

Termoliiminesans olayr ilk kez 17. yy’ da Robert Boyle (1663) tarafindan
gbzlenmigtir. Boyle karanlik bir odada avucunun icersinde 1sitti§i elmasin
parlakliginin goriilebilen bir 151k bigiminde dagildigini gozlemistir. Daha sonra
Kuvars mineralinin termoliiminesans incelemeleri Du Fay (1738) tarafindan
gerceklestirilmistir. Radyoaktivitenin kesfinden sonra fliiorit kristalindeki TL olay1
Becquerel (1885) tarafindan tespit edilmistir. Literatiirde ilk defa "Termoliiminesans"
ismini kullananlar Wiedemann ve Schmidt’tir (Wiedeman ve ark., 1985). Wiedeman
ve Schmidt’in deneyleri ile daha Once yapilan TL goézlemlerinin farks;
termoliiminesansi laboratuar ortaminda elektron demetiyle saglamis olmalaridir.
Devam eden siirecte bircok bilim adami1 NaCl, kuvars, kalsiyum gibi minerallerin
termoliiminesans ozeliklerini incelemislerdir. Ilk ¢alisma Morse (1905) tarafindan

yapilmustir (Aitken,1985).

1923 de Lind ve Bardwell TL ¢aligmalarinda radyum kullanarak bazi kiymetli tas ve
saydam mineralleri incelemistir. Daha sonra Wick ve arkadaslar1 sectikleri dogal
mineralleri ve sentetik fosforlari X-151n1 ve elektron demetiyle uyararak TL
ozelliklerini incelemistir (Wick,1924). Steinmentz ve Gisser dogal fluorittin TL
incelemelerini jeolojik agidan incelemistir ve fluorit mineralini smiflandirmaya

calismistir (Steinmentz ve Gisser , 1936).

TL icin temel kosul daha 6nceden radyasyona maruz kalmis materyalin bir yalitkan
ya da bir yariiletken olmasidir. Mineral icerikli kayalar, inorganik yariiletkenler
(amorf tek kristal ve polikristal) ve yalitkanlar, seramikler, organik bilesikler,
biyolojik materyaller ve biyokimyasallar olmak {izere dielektrik materyallerin

cogunda TL 1smmast gozlenir. LiF, CaSO,4 CaF,;, BeO, Al,Os3 Li,B4O; gibi



10

materyaller dozimetrideki uygulamalar nedeniyle yaygin olarak incelenen TL

materyalleridir (Vij, 1998).

Yalitkanlarin 151k yaymlamasi karakteri dogal olarak olusan minerallerin birden ¢ok
ozelligi oldugunu gostermektedir. Liiminesans kristal 6rgii igindeki ikili olusumlarin
bir sonucudur. Minerallerin Liiminesans incelemesinde biiyiilk basarilar elde
edilmesine ragmen minerallerde gozlenen Liiminesans karakterleri yeterince
anlasilamamistir. Bunun temel nedeni minerallerdeki isildayan sistemlerinin kati
halde incelenen sentetik kristallerden daha karmasik olmasidir. Liiminesans
davraniglar1 sadece Liiminesans merkezlerinin tiiriine ve konsantrasyonlarma degil
ayni zamanda sogurma, sesitizasyon ve kristal icindeki enerji transferlerine de
baglidir. Bu nedenle minerallerde gbzlenen yaymlama spektrumlarinin ¢ogu birkag
Liminesans merkezinin {ist liste binmis karakterini icerir (Krebetschek ve ark.,

1997).

Maddenin yapisindaki bozukluklardan dolayr degerlik bandi ile iletkenlik bandi
arasindaki yasak enerji araliginda enerji seviyeleri bulunur. Bu enerji seviyeleri

elektronlar i¢in tuzak merkezlerini olusturur.

Madde Tizerine iyonize edici bir radyasyon geldiginde degerlik bandindaki
elektronlar aldiklar1 uyarilma enerjisi nedeniyle iletkenlik bandina uyarilirlar.
Iletkenlik bandindaki elektronlar carpismalar nedeniyle enerjilerinin bir kismini
kaybederek degerlik bandina geri donerken, iletkenlik bandinin hemen altinda ¢esitli
derinliklerdeki tuzaklara yakalanirlar. Bu tiir gegisler degerlik bandinin hemen
tizerinde yer alan hol tuzaklar i¢inde miimkiindiir. Tuzaklarin elektron sayisi
sogurulan radyasyonun dozuyla orantilidir. Oda sicakliginda si1g tuzaklardaki
elektronlarin bazilar iletkenlik bandina geri gecebilirler. Fakat derin tuzaklardaki
elektronlar uzun siire burada kalabilirler. Madde 1sitildig1 zaman tuzaklardan kagan
elektronlar daha diisiik enerji seviyelerine gegerlerken sahip olduklar fazla enerjiyi
gorlniir bolgede 151k olarak yayimlayarak geri verirler. Buna termoliiminesans denir.
Termoliiminesans olaymin gerceklestigi maddelere fosfor denir. Fosforlar giindiiz

aldiklar1 1giklar1 gece disartya yayinlarlar. Bunun nedeni, gilines 15181inda
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uyarildiklarinda 1518 valens bandindan iletkenlik bandina gegip tuzaklarda depo

edilmesi ve 151ks1z ortamda yayinlanmalaridir.

TL deneylerinde, fosferasansin diisiik oldugu sicakliklarda isinlama yapilir ve bunun
ardindan fosforesansin parlak oldugu sicaklik degerine kadar 1sitilir. Ist ile uyarilmis
biitiin yiikler 6rnegi yari-kararl diizeylerinin disina uyartir ve belirli bir siire sonra
Liiminesans tamamen kaybolur. 300 °C’den sonra gozlenen 1s1k siddeti Ornek

1siticidan gelen (kirmizi 6tesi) siyah cisim 1s1masindan kaynaklanmaktadir.
Ozetle, termoliiminesans, herhangi bir radyasyona maruz kalmis malzemenin kusur

bolgelerinde tuzaklanan tastyicilarin termal olarak birakilmasi ile meydana gelir.

Belli sicakliklarda, bu tuzaklardaki tasiyicilarin yasam 6mrii cok uzun olabilir.

Im I

°C

M
Sekil 2.3 Sicaklik ve termoliiminesans siddeti arasindaki baginti

Tuzaklardan salinan yiiklerin sicakliga bagliligi,
dn —E

ile ifade edilebilir. Burada n,, t =0 da tuzaklanan yiik konsantrasyonu, s tuzaktaki

yiiklerin titresim frekansi, E tuzak derinligi ve k Boltzmann sabitidir.

Genellikle yalitkan bir malzeme, “disik” bir sicaklikta iyonize radyasyonla
karakteristik olarak uyarilmaktadir. Bu agamanin sonunda malzeme lineer bir 1sitma
hiziyla 1sitilir. Bu siireg, “readout” asamasi olarak bilinmektedir. Bu asamada,
sicaklik derece derece artirilmaktadir ve sicakligin (veya zamanin) bir fonksiyonu

olarak 1s1tk yaymimi, 1s18a duyarli bir fotogogaltict dedektor kullanilarak
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kaydedilmektedir. Sicakligin fonksiyonu olarak salinan bu 151k, termoliiminesans
“is1ma egrisi” olarak bilinen egriyi ortaya cikarir. Normal olarak 1sima egrisinin
sekli, bazilar1 {ist {iste binebilen bir veya daha fazla pikten olusur. Isima egrisinin
sekli 1s18a duyarli alete ve Ozellikle de onun spektral yanitina baghdir. Ayrica
malzeme dedektor arasina farkli filtreler konulmasi halinde bile 1s1ma egrisi farkli
goriinebilir. Aynt zamanda TL 1sima egrisinin sekli kullanilan isitma hizina da
baghdir. Isitma isleminin sonunda 6rnek hizli bir sekilde sogutulur (Chen ve
Mckeever ,1995). Elde edilen bu parildama egrilerinin analizi tuzak derinligi, frekans

faktorli ve yeniden birlesme spektrumlari gibi bazi yararl bilgileri verir.

2.5. TL Ozelligi Gosteren Malzemeler

e Mineral icerikli kayalar

e Inorganik yariiletkenler ve yalitkanlar
e Camlar ve seramikler

e Organik bilesikler

e Biyolojik materyaller

e Biyokimyasallar

LiF, CaSO,, CaF,, BeO, Al,03, Li,B40; gibi materyaller dozimetride yaygin olarak

kullanilan TL materyalleridir.

2.6. Termoliiminesans Kinetikleri

Bir TL malzemenin sicakliga veya zamana kars1 verdigi yayinim 1g1ma egrisi, olarak
adlandirilir, bir veya daha fazla 1s1ma piklerinden olusur. Isima pikleri gesitli yollarla
analiz edilir. Temel termoliiminesans teori, deneysel TL piklerin tanimlanabilmesi
icin 1ki ifade ongoriir. Bu ifadeler;

. Randall ve Wilkins’1n birinci derece kinetik teorisi

° Garlick ve Gibson’in ikinci derece kinetik teorisidir.
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Bununla birlikte birinci ve ikinci derece kinetiklere uymayan fakat bu ikisi arasindaki
kinetik derecelere karsilik gelen bir sekle sahip pek cok yayinlanmig deneysel 1s1ma
pikleri vardir. Bu aradaki kinetik dereceleri tanimlamak i¢in tamamen deneysel
verilere dayanan bir teori May ve Partridge tarafindan Onerilmistir. TL 1s1ma
piklerinin sekli, konumu ve siddeti TL yaymimindan sorumlu olan tuzaklama
parametreleri ile ilgilidir. Bu parametreler, frekans faktori s (s™), aktivasyon

enerjisi E (eV) ve Kkinetiklerin derecesi b ’yi kapsar.
2.6.1.Birinci Derece Kinetikler (Randall-Wilkins Teorisi)

1945°te Randall ve Wilkins tarafindan 1s1ma egrisindeki her bir pik i¢in matematiksel
sunumlar kullanildi. Bunun i¢in asagidaki varsayimlarda bulunuldu.
v’ Fosforun yeterince diisiik sicakliktaki 1s1masi sonucu hig elektron ¢ikmaz.

v' Sabit hizda 1sitma sonucu sicaklik artar (Wu ve ark.,2002).

Randall-Wilkins’in teorisi birinci derece kinetigini ve tek tuzak derinligini kabul
eder. Yani tamamen ayrilmis (yalitilmig) bir TL piki igin yeniden tuzaklanmanin
olmadigr durumu goz oniine alir ve tuzaklanmis elektronlarin konsantrasyonu ile
orantili olan bir TL siddetinin oldugunu varsaymaktadir. Boylece herhangi bir

sicakliktaki TL yogunlugu (I) tuzaktan ¢ikis hiziyla dogru orantilidir.

Bu durum genellikle birinci derece Kkinetikler olarak bilinmektedir. T(°K)

sicakliginda birim zaman (s) basina elektronlarin serbest kalma hizi;

1(t)= —g —nse T (22)

ile verilmektedir. Burada;

| : (keyfi deger) TL siddeti

n: t(s) aninda tuzaklanmis elektron konsantrasyonu
k: (eVK™) Boltzmann sabitidir.

Birinci derece kinetikler i¢in TL siddetini tanimlayan denklem:
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E S .
I(I'):nosexp(—ﬁjexp _E exp(——.de (2.3)
TO

ile verilir (Sekil 2.7). Burada;
B (Ks™), dT /dt lineer 1sitma hiz1

n,: (cm?®), T, (°K) sicakliginda tuzaklarin konsantrasyonudur.

Birinci derece kinetiklerin maksimum kosulunu veren ifade:

JE E
a— -
kT ® kT, 24)

olur ve asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir;

v’ Sabit 1sitma hizinda T,, daha yiiksek sicakliklara kayar E artar ya da s
azalir.
v Belirli bir tuzak i¢in (E ve s sabit) 1sitma hiz1 arttikga T,, daha yiiksek

sicakliklara kayar.
2.6.2.1kinci Derece Kinetikler( Garlick — Gibson Teorisi)

1948°’de Garlick ve Gibson serbest yiik tasiyicilarin tuzaklanma yada TL
merkezlerine birlesme durumunu goz &niine aldi. Ikinci derece kinetik terimi tekrar
tuzaklanmanin baskin oldugu durumu gostermek tizere kullanildi. Yeniden
tuzaklanma siirecini géz Oniine alan Garlick ve Gibson, TL siddetinin, tuzaklanmis
elektronlarin konsantrasyonunun karesi ile orantili oldugunu varsaymislardir. Bu

durum ikinci derece Kinetikler olarak ifade edilmektedir. T(°K) sicakliginda birim

zaman basina elektronlarin serbest kalma hizi:
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dn n?2 --
1()=- =D geia
O=-g =N

ile verilir. Burada N(m™), tuzaklarin konsantrasyonudur. Bu denkleme gore ikinci

(2.5)

derece kinetikler i¢in TL tanimlayan denklem:

-2
T
S E NyS .
I(T)=ng >exp| —— |1+ -2 | exp| —— [dT 2.6
M)=ri 5o~ = o~ @8
ile verilmektedir (Sekil 2.7). Maksimum kosulu veren ifade:

PE E 2kT,,
ol | (%2 @n

olur. ikinci dereceden kinetikte T,, %1 artmaktadir. Birinci derece kinetikten farki

15181 T, den daha yiiksek sicakliklarda tiretilmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.
Ciinkii tuzaklanma elektron ¢ikisini geciktirmektedir. Sabit bir E degerinde S
artarken ya da s’azalirken T,, artar. Sabit g da ise T,, sonuglart E ile dogru

orantilidir (Furetta ,1998).

35
%0 1.0:
25 08 |
@ 20 06 |
15 |
= 04 |
10} :
5 | 0.2:
0 00"
0 50 100 150 200 0

Sicakhk, °C

Sekil 2.4 Birinci ve ikinci derece kinetikler i¢in TL 1s1ma piklerinin karsilastirilmasi.
E=1eV, s = 1012 s'l, ng=N = 10°m? parametreleri kullanilmistir (ikinci grafik

normalize durumu gostermektedir).
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2.7. Termoliimnesans Metodlari ve Analizleri

E tuzak derinligi enerjisi, r Kinetiklerin mertebesi ve s frekans faktorii gibi
tuzaklanma parametrelerinin bir fosforun TL 6zellikleri {izerine etkilerini anlamak
miimkiindiir. Bu parametrelerin bilinmesi fosfordaki TL dogasinin anlasilmasi igin
olduk¢a onemlidir. Bu parametreleri deneysel olarak belirlemek i¢in birgok teknik
vardir. Bu parametrelerin  degisik teknikler kullanarak deneysel olarak
belirlenebilmesine ragmen, baslangi¢ yiikselmesi (initial — rise) metodu haricinde
diger metotlarda asamalarin tamamiyla yorumlanmasi olduk¢a zordur. Ama yine de
TL kinetikler denklemleri tam dogrulukla yazilabilir ve c¢oziimleri ortaya
cikarilabilir. TL analizleri sadece katinin yapi1 hatalarini1 degil mobilite, Liiminesans
verimi ve bant yapist gibi sicaklia bagli parametrelerinin olduk¢a iyi
belirlenebilmesiyle anlamli olur. Genel olarak materyal bir tek Liiminesans tepesi
yerine ¢ok tepeli bir egri gosterir. Analizlerden herhangi birine baslamadan 6nce
calismamizda gozlemek istedigimiz tepeyi bu tepeyle {list iiste gelmis komsu
tepelerden izole ederiz. Bu izolasyon metodu degisik arastirmacilar tarafindan
temizleme teknigi (cleaning- technique) olarak adlandirilir. Bu teknikle ¢alismada
gbz Oniine alinan tepeden daha diisiik tepeleri ortadan kaldirmak i¢in uygun bir
termal durum tercih edilir. TL tepesi yiiksek sicaklikta 1sitma, oda sicakliginda optik
beyazlatma ya da yaklasik frekansli foto uyarim ile de izole edilebilir. TL
parametrelerini ortaya c¢ikarmak igin gelistirilen analizlerin degisik metotlar1 hep
1s1itma orani, egri altindaki bolge 6l¢iimleri, parlaklik egrisi sekli, egri fit etme teknigi

ve parlaklik egrisinin baglangi¢ pozisyonu gibi parametreleri temel alir.

2.7.1. Isitma Hizlar1 Farkin1 Kullanma Metodu (Heating Rate Metodu)

Isinma oran1 b, TL egri maksimumu T,, 'nin konumu iizerinde kesin bir etkiye
sahiptir. farkli B, ve S, lineer oranlarini alip bunlara karsilik gelen T, ve T,

pik sicakliklarini bularak ve
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2
E =kT,, Ioge(sokT'\’I j (2.8)
esitligini kullanarak,
PE E
— =S,exp| -— 2.9
kT2 ° P KT, 29

bulunur. Buradan da tuzak derinligini hesaplayabiliriz.

Ayrica enerji degerlerini bulabilmek icin asagidaki denklemleri kullanabiliriz;

2
E:kmm ﬁ[TM_ZJ (2.10)
TMl_TM2 182 TMl
Eok_malwz ol (2.11)
TMl_TMZ I|v|2

Birkag 1sitma hizi kullanarak ve In(T. /) ’nm 1/T,, ’ye karsilik grafigini cizerek
diiz bir ¢izgi halinde E/k egimi elde edilir ve In(E/sk) da kesisir. Bunlardan da E

ve s hesaplanabilir.

E degeri bulmanin bu metodu yeniden tuzaklanma etkilerine duyarli degildir ve
hesaplanmas1 baslangi¢ yiikseltme metodunda oldugu gibi termal soniimleme
problemlerinden etkilenmez. T,, nin degeri icin £ da ki degisim c¢ok Onemli
degildir. Bu metot sadece % 20-30 hata olasiligiyla elde edilen bir yaklasikliktir. E,
eger sicakligin ol¢timii 1°K lik bir hassasiyetle yapilabilirse %5 yaklagiklikla
bulunmus olur. Bununla birlikte {ist {iste gelen pikler i¢in glivenilir sonuglar ortaya
konulamaz. T,,, pikler temizleme yontemi ile izole edildigi zaman hissedilir

derecede etkilenir (Chen ve Winer ,1970).
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pE 0 2KTy, _E
T _s{u(r 1) = }exp( kTMj (2.12)

seklinde bir esitligi ortaya ¢ikarmak i¢in genel mertebe kinetiklerini hesaba katilir.
Burada r kinetiklerin mertebesidir. In(T /) ile 1/T,, arasinda gizilecek olan bir
grafik E ’nin degerini iyi bir yaklasiklikla belirler. Bu olayin dezavantaji sadece r
degerinin Onceden bilinmesinin gerekmesidir. Kitis ve arkadaslari, 1sitma oram
b’nin artmast i¢in farkli metotlarla hesaplanan tuzaklama parametrelerinin

degerlerini gézlemislerdir.

2.7.2. Pik Sekli Yontemi (CHEN metod- yar:1 genislik metodu) (Analysis Based
of the Shape of Glow Curve Metodu)

E, s ve b kinetik parametrelerini bulmak i¢in TL 1s1ma egrisini analiz etmede
kullanilan popiiler bir yontem, pikin seklini ve geometrik 6zelliklerini goz ontine alir.
Ikinci derece kinetiklere karsilik gelen TL 1s1ma pikleri, hemen hemen simetrik bir
sekille karakterize edilmektedir. Oysa birinci derece pikler simetrik degildir. Sekil

3.4’de gosterilen parametreler agagidaki gibi tanimlanir:

1.0} len
= dw
0.8
T 06}
= 18 3
% w
> 04
3
=
0.2
0.0 Tm - TZ
1 1 L
320 360 400 440
Sicaklik (K)

Sekil 2.5 Geometrik sekil nicelikleri 1, d ve .
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T,, : pikin maksimumdaki sicaklig

T, ve T,: swrastyla maksimum siddetin yarisina karsilik gelen, T,,’nin her iki
tarafindaki sicakliklardir

7 =T, —T,: pikin diisiik sicaklik tarafindaki yar1 genislik

o =T, —T,,: 1s1ma pikinin ytiksek sicaklik tarafindaki yar1 genislik

=T, —T,: toplam yar1 genislik

u=0lw: geometrik sekil veya simetri faktorii olarak bilinmektedir.

Grossweiner, tuzak derinligini ( E ) hesaplamak i¢in 1s1ma pikinin seklini kullanan ilk
kisiydi (Grossweiner,1953). Onun yontemi, maksimum siddetteki sicaklik T,, ve yar1
siddetteki diisiik sicaklik T,’e dayanmaktadir. Birinci derece kinetikleri gz oniine
alarak:

E =151k Tul (2.13)

M Tl

elde etti. Bu ifade, E ’nin hesaplanmasinda daha iyi bir dogruluk elde etmek igin
1.51°1ik Grossweiner katsayis1 yerine 1.41 alinarak Chen tarafindan deneysel olarak

degistirildi (Chen ,1969).
Luschchik de hem birinci hem de ikinci derece kinetikler i¢cin TL 1s1ma pikinin
sekline dayanan bir yontem Onerdi (Lushihik ,1956). Yukarida tanimlanan o

parametresini de hesaba katarak bir 151ma piki bir ti¢lii tarafindan tahmin edilebilir.

Birinci derece kinetik durum igin E ifadesi:

KT
E=—M (2.14)
o
Ikinci derece kinetik icin Luschchik formiilii:
2
£ _ 2KTy (2.15)

o
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olur. Chen, E degerinde daha iyi bir dogruluk elde etmek igin (2.14) denklemini
0.978 ve (2.15) denklemini ise 0.853 ile ¢arparak onceki iki denklemi degistirdi.

Halperin ve Braner, 151ma egrisi tizerinde hem T, hem de T, ’yi kullanarak farkl1 bir

yaklasimda bulundular (Halperin ve Brener ,1960).

g-172 kT\3 (1—-2.58A,,) Birinci derece kinetik (2.16)
T
g-2 kT3 (1-3A,,) ikinci derece kinetik (2.17)
T
Burada Ay = Zk;“" "dir.

Halperin ve Braner denklemleri, E *ye de bagli olan A,, 'nin varligindan dolay1 E ’yi

bulmak icin tekrarlamali (iterative) bir isleme ihtiya¢ duyar. Bu zorlugun iistesinden

gelmek i¢in yeni bir yaklasik yontem asagidaki ifadeleri kullanan Chen tarafindan

onerildi.
Twm N —

E =2kT,|125— -1 Birinci derece kinetik (2.18)
0]
Ty, Lo —

E =2kT,,| 176 — -1 Ikinci derece kinetik
w

(2.19)

Chen ayn1 zamanda E degerini bulmak i¢in genel ifadeler de tiiretti (Chen, 1969).
Onun yontemi, 0.1 eV ile 2.0 eV arasinda degisen genis bir enerji arahig1 i¢in ve 10°
st ile 10 s? arasindaki pre-exponential faktorlere sahip degerler i¢in kullanighidir.

Ayrica Chen yontemi herhangi bir tekrarlamali islemlere gerek duymazken, pik
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seklinden bulunan g, simetri faktorii kullanilarak bulunan kinetik derecenin

bilgisine de ihtiya¢ duymaz. Denklemler s6yle dzetlenebilir:

2
E, :ca(kTM J—ba (2kT,, ) (2.20)
(24

burada « 7, 0 ve o yerine kullamlmistir. ¢, ve b, asagidaki gibi

Ozetlenmektedir:

C, =1510+3,0(x-0,42) b, =158+ 4,2(u - 0,42) (2.21)
C, =0,976 + 7,3(u — 0,42) b, =0 (2.22)
C, =2,52+10,520(x — 0,42) b, =1 (2.23)

Eger u, = 0.42 ise birinci derece TL 1s1ma piki oldugu sdylenir. Ikinci derece pikler

icin ise p = 0.52 dir.

2.8. Lokalize Olmus Enerji Seviyelerinin Optiksel Sogurma ve Liiminesansi

Kristal i¢inde olusan renk degisimleri sayesinde yaliticilarda kusurlarin gézlenmesi,
kullanilan tiim tekniklerin en basit ve ilgi ¢ekici olanidir. Elektromanyetik
spektrumun goriiniir bolgesi 1,7 eV den 3,1 eV a kadar uzandig i¢in, goriiniir renk
merkezleri sadece genis bant araligina sahip malzemelerde olusabilir. Bununla
birlikte, analiz metotlar: yariiletken gibi daha dar bant araligina sahip malzemelerde

kiz1l6tesi sogurma bantlari ile de ilgilidir.

Degerlik bandinin en {ist noktasindaki dolu seviyelerin yogunlugu yiiksek oldugu
icin, gecis olasiligi da bant boslugu civarindaki enerjiler i¢in yiiksektir. Cok diisiik
sicakliklarda sogurma spektrumunun kenar1 hemen hemen bir basamak
fonksiyonudur. Fakat dolu seviyelerin yogunlugundan dolay1 termal dalgalanma bu
kenarda bir kuyruk olusturur. Bu kuyruk sekli i¢in yapilan analizler islemin dogrudan
mi, fonon iceren dolayli bir gecis mi oldugu ve iki halin yasaklanmis olup olmadig:

hakkinda bilgi verir.
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Sogurma katsayis1 g, ile E E_ arasinda su sekilde bir iligki vardir:

foton = g

dogrudan izinli gecisler

H & ‘Efoton - Eg ‘3/2

3/2
E/

g‘ dogrudan yasakl1 gegisler

,uLa‘E

foton

o ‘ dolayl izinli gegisler

H a‘Efoton_ E i

o ‘ dolayli yasakl gecisler

H a‘EfOtOﬂ_ E i

Dolayh gegisler igin foton enerjisi ile z¥? arasinda gizilen bir grafikte bir fononun

emisyon ve sogurulmasi ile ilgili olan farkli e§ime sahip iki bolge olusabilir (Sekil

2.6) (Townsend and Kelly)

152

Fonon emdsyonu

i
ﬁg Foton Enerjisi
Sekil 2.6 Dolayl1 gecisler i¢in sogurma katsayisi ile foton enerjisi arasindaki iliski
2.8.1. Sogurma Katsayisimn Olgiilmesi
Sogurma katsayist ifadesi kullanilmasina ragmen, pratikte belli bir dalgaboyunda bir

kristalden gegen 151k miktar1 dl¢lilmektedir. p sogurma katsayisi olmak tizere, bir dx

kalinlig1 icin, 151k siddetindeki degisim
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In I::I II I‘.t It
B — _— —}dx 1 —

—dl =zl dx (2.26)

ile verilir. Sekildeki gibi, 6rnek sinirlari iginde integral alinirsa

I, =1.e™ (2.27)
olur. Bu ifade Beer Sogurma kanunu olarak bilinir. Bununla birlikte her bir ara

yiizeyde 15181n R kadarlik bir kismi yansitilir. Bu yiizden toplam gegen 151k
I, =1,L-R)’e ™ +1,(1-R)*’e “R%* +... (2.28)
olur. Bu geometrik bir ifadedir ve
I, =|a-R)’e /1-R% )|, (2.29)

seklinde yazilabilir. R=%5 olan disik yansiticiliga sahip malzemeler igin
|, =1.e* almak yeterli olur. Ancak R=~20 olan yiiksek yansiticitiga sahip

malzemelerde, sogurma Ol¢timleri i¢in, ifadenin tamami1 kullanilmalidar.

Sogurma katsayisinin degeri goz Oniine alinarak su degerlendirmeler yapilmaktadir

(Townsend and Kelly):

Y7, ~10°cm™  ise banttan banda gecis
1~10*cm™  ise eksiton bantlart

1 ~1-100 cm™ ise normal sogurma bantlar
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2.9.Mineraller

Mineral, dogal yollarla olusmus, dogada homojen halde bulunan belirli bir kimyasal
formiilii ve karakteristik bir atomik i¢ yapis1 (kristal yapi) olan, ender olarak ta iki
kristallik sistemi bulunan, bazen de herhangi bir kristallik sistemi olmayan, sabit
veya belirli sinirlar i¢inde degisebilen fiziksel 6zellikleri olan inorganik bilesiklerin

ortak adidir. Mineraller bir¢ok gruba ayrilir.

Dogal Elementler Siilfitler Siilfatlar
Halitler Oksitler ve Hidroksitler Arsenatlar
Nitratlar Karbonatlar Silikatlar
Boratlar Fosfatlar Vanadatlar

Alt1 ana kristallik sistemde kristallesir. Bu Alt1 ana kristallik sistemde daha kii¢iik
gruplara ayrilir. Ana kristalik sistemler sunlardir; kiibik, hegzagonal, triklinik,
monoklinik, tetragonal, ortorombik. Belli bir kristalik sistemi olmayan minerallere

amorf denir.

TL ve CL gibi Liminesans teknikleri, minerallerin karakterizasyonu ve 6zellikle bir
ev sahibi orgiide az miktardaki safsizliklardan kaynaklanan kusur tiirlerini ve
konsantrasyonlarini incelemek igin kullanilan tekniklerdir (Zhang, Yang, Wood
1994)

2.10.Minerallerin Ozellikleri ve Taninmasi

Minerallerin ayirt edici 6zellikleri yogunluk, elastikiyetlik, sertlik, dilimlenebilirlik,

kirinim, renk, parlaklik, elektriksel 6zellikleri olarak siniflandirabiliriz.

2.10.1.Yogunluk

Yogunluk, minerallerin olusumu sirasinda 1s1 ve basinca bagl olarak her homojen

cisim i¢in sabit bir sayidir. Kimyasal formiilii ayn1 olmasina ragmen farkli kristal
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sisteminde kristallesen minerallerin yogunluklar1 da farklidir. Mesela; kiip sistemde
kristallesen elmasin yogunlugu 3,5 iken aymi kimyasal formiile sahip olan ve
hegzagonal sistemde kristallesen grafitin yogunlugu 2,1 dir. Minerallerin
yogunluklari 1 - 23 arasinda degisir (Kibar, 2007).

2.10.2.Elastikiyet

Bir cisme kuvvet etkidiginde cisim seklini degistirir. Cisme etki eden kuvvet ortadan
kaldirildiginda cisim tekrar eski seklini aliyorsa bu cisme elastik cisim, bu 6zellige

ise esneklik denir.

Mikalar biikiildiigiinde tekrar eski seklini alir. Klorit ise biikiildiigli zaman,
biikiildiigii sekilde kalir bunlara biikiilebilir mineraller denir. Aniden esneklik sinirini
gecerek kirilan minerallere ise kolay kirilan mineral denir. Buna en iyi 6rnek olarak

Kuvars gosterilebilir.

2.10.3.Sertlik

Sertlik; distan gelen kuvvetlerle minerallerin ¢izilmeye kars1 gosterdigi direnctir. Bu
direng, mineral yapisinin strese karsi kirilma olmaksizin gosterdigi reaksiyondur.
Sertlik mineral yapisindaki zayif baglarin tayin ettigi bir 6zelliktir. Ornegin SiOy
tetrahedronlarinin ¢esitli diizenlerde bir araya gelmesiyle olusan silikat grubu
minerallerinde sertlik ¢ok degiskendir (talk:1, kuvars:7, topaz:8...). Oyleyse bu
cesitlilik Si ve O arasindaki baglarin degil, mineral yapisindaki diger baglarin bir
fonksiyonudur. Bir mineralin sertlik derecesi, bir baska mineral ile ¢izilip
cizilmedigine bakilarak, mukayese ile anlasilir. Esneklik simirmi gegerek kirilan
minerallere ise kolay kirilan mineral denir Ornegin.Kuvars minerallerin sertligi Mohs

sertlik cetveli olarak bilinen bir cetvelle belirlenir.

Mohs’un sertlik cetveli,
* 1 Talk Tirnak ile ¢izilir
* 2 Jips Tirnak ile ¢izilir
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* 3 Kalsit Caka ile ¢izilir

* 4 Florit Caka ile ¢izilir

* 5 Apatit Caki ile ¢izilir

* 6 Ortoklas Camu ¢izer-gelik ile ¢izilir
* 7 Kuvars Cami-geligi ¢izer

* 8 Topaz Cami keser

* 9 Korund Cam1 keser

* 10 Elmas Herseyi cizer

Bu cetvelde en sert mineral elmas, en yumusak mineral ise talk’tir. Bunlardan her
biri kendinden oncekini ¢izer, sonraki tarafindan ise ¢izilir. Diger minerallerin

sertligi bu cetvele gore belirlenir.

2.10.4.Dilinim

Minerallerin belli yonlerde, bir diizlem boyunca levhalara ayrilma o6zelligidir.
Dilinim bazi minerallerde belirgin bazilarinda belirsizdir Bazi mineraller birden fazla
dilinime sahip olabilir Bu ayrilma ve boliinme kristal yiizeylerine paralel sekilde
olmaktadir. Buna gore dilinim; mineralin i¢yapisinin sebep oldugu fiziksel bir
olaydir. Dilinim minerallerin taninmasinda kullanilan belli basl 6zelliklerden

birisidir

2.10.5.Kirinim

Minerallerin  kohezyon kuvvetleri belirli diizlemsel yonlerde ayni1 degerler
tasimiyorsa, distan gelen kuvvet etkisi altinda mineral diizlemsel olmayan yiizeyli
parcaciklara ayrilir. Minerali parcalamak i¢in indirilen darbe kohezyon yoniine tam
dik olmazsa mineral yarilirken diizenli olmayan yiizeyler olusur. Bu olay kirilmadir.
Minerallerin kirilmast esnasinda yiizeylerinde meydana gelen sekiller mineral
taninmasinda 6nemli rol oynar. Mesela cakmaktasi ve obsidiyen kirildigi zaman

midye kabugu sekilli (konkoidal) kirikli karakteristik yiizeyler meydana gelir.
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2.10.6.Renk

Is1gin baz1 dalga boylarini yansitma ve sogurma 6zelliginden kaynaklanir. Fakat bazi
minerallerin karakteristik bir rengi vardir. Ornegin: Kiikiirt-sar;, Klorit-yesil,
Labrador mineralinin ise 1s18a gore rengi degisir, diger minerallerin renkleri ise
kimyasal farkliliga veya mineral i¢indeki diger elementlere bagli olarak degisir.

Ancak bazi mineraller i¢in renk 6zelligi ¢ok tipiktir.

Mineraller, renk 6zelligi dikkate alindiginda 3 gruba ayrilirlar:

a. Renksiz Mineraller: Gelen 15181in dalga boyu ile emilen 1518in dalga boyu ayni
ise; diger bir deyisle, mineral lizerine gelen 151gmn tamami mineral tarafindan
sogruluyorsa bu mineral renksiz goriiniir. Renksiz mineraller seffaf olur. Bu tip

minerallere 6rnek olarak; kaya tuzu, kalsit, barit, elmas verilebilir.

b.Renkli Mineraller: Mineral iizerine gelen 1sikla, sogrulan 1sik esit miktarda
olmazsa yani 151&in bir kismi mineral yiizeyinden yansiyarak goze gelirse, mineral
kendine 6zgli rengini verir. Mineral renkleri, mineralin kendi maddesine veya
kimyasal yapisina bagli oldugundan Onemli bir ozelliktir. Mesela; kiikiirt sart,
zinober kirmizi, malakit yesil, magnetit ise siyahtir. Renkli mineraller 15181 farklh
yonlerde, farkli olarak emiyorlarsa “pleokroizma” denilen ¢ok renklilik ortaya
cikar. Bu optik 0Ozellikleri bakimindan anizotrop olan renkli veya renklenen

mineraller i¢in gegerlidir.

c.Renklenen Mineraller: Mineral biinyesine, renk veren yabanct maddelerin
(pigment) veya izomorf bir cismin karigmasi nedeniyle, karakteristik renginden farkli
renk gosteren minerallere “renklenen mineraller” denir. Ornegin saf sfalerit (ZnS)
beyaz renklidir. Ancak izomorf FeS etkisi ile koyu renk alir. Renksiz olan kuvars
beyaz goriiliince “siit kuvars”, mor renkli goriindiigiinde ise “ametist” admi alir

(Kibar, 2007).
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2.10.7.Parlakhk

Mineral yiizeyinin 151k altindaki genel goriinlimiidiir. Mineral cilasi, kristal
ylizeyinde goriilen pariltidir. Bir mineralin parlakligi genellikle rengine bagh
degildir. Yiizeyden 1518in nasil yansidigini belirtir. Parlaklik daha ¢ok mineralin
yiizeyinden yansiyan 1sinlarin kalite ve miktarina gore degisir. Parlakligin siddeti
mineralin saydamlik ve yansitma derecesine ve kristal yapisina baghdir. Diger bir
deyisle kristal yiizeylerinin veya dilinim diizlemlerinin diizglinliigii ve piiriizsiiz
olmast parlaklig1 etkilemektedir. Minerallerde en ¢ok goriilen parlaklik tipleri

sunlardir:

1. Metalik parlaklik: Galen, pirit, kalkopirit,
. Elmas parlakligi: Elmas, korund,

. Camsal parlaklik: Kuvars, topaz, barit, fluorit,

2

3

4. Regine parlakligi: Sfalerit,

5. Sedef parlakligi: Talk, barit,

6. Ipek parlakligi: Asbest, lifli jips,
7

. Yag parlaklig: Kiikdirt, kasiterit, zirkon, nefelin, kordierit,
2.10.8.Elektrik

Mineraller iletken, yariiletken veya yalitkan olabilirler. Altin, glimiis ve bakir gibi
element halinde bulunan mineraller elektrigi iyi iletirken, siilfitler iyi iletmezler.
Silikat  mineralleri  yalitkandirlar. Bazi  mineraller slirtinme  sonucunda
elektriklenirler. Mesela kehribar veya kiikiirt siirtinmeyle negatif yiikle
elektriklenirken kuvars pozitif yiikle yiiklenir. Bazi mineraller 1sitma ile
elektriklenirler. “Piroelektrik” adi verilen bu 0Ozellige sahip minerallerden birisi
turmalindir. Turmalin 1sitildiginda prizmatik kristalin bir ucu negatif, diger ucu da
pozitif yiikle yliklenir. Baz1 minerallerden kesilen ince levhaciklar diisiik voltajda
kendilerine 6zgii salinim yaparlar. “Piezoelektrik” adi verilen bu 6zellige sahip olan
minerallere 6rnek olarak kuvars verilebilir. Miknatis kutuplar1 tarafindan ¢ekilen

minerallere “paramanyetik” mineraller, itilen minerallere de ‘“diyamanyetik”
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mineraller denir. Bilesiminde az veya ¢ok demir bulunan mineraller paramanyetik

ozellik gosterirler.

2.11.Agat

Sekil 2.7 Agat

Agat, degisik renkli yuvarlak ve ince tabakalardan olugmus bir kalsedon tiirtidiir.

Kimyasal Ozellikleri

Formiil SiO,

Element Si, O

Genel safsizliklar | Fe, Al, Mg, Ca, Ni, Cr vb.

Fiziksel Ozellikler

Parlaklik Yari saydam

Renk Acik yesil, sarimsi yesil, elma yesili, derin yesil
Sertlik 6,5-7

Ozgiil agirlik 2,58-2,64
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2.12. Kalsedon

Sekil 2.8 Kalsedon

Kalsedon, kimyasal formiilii SiO,, kuvars mineralinin kriptokristalin gesitlerinden
biridir. Yagims1 bir parlakliga sahiptir. Saf kalsedon ¢ok ince tabakalar halinde
dizilmis ¢ok ince kuvars liflerinden olusur. Saf kalsedonun rengi yar1 seffaf gri veya
beyazdir. Grimsi mavi veya kahverengi golgeli hatta siyahimsi olanlar1 da vardir.

Eskisehir bolgesindeki kalsedon yataklarindan binlerce yildir ¢ikarilmaktadir.

Kimyasal Ozellikleri

Formiil SiO,

Element Si, 0

Fiziksel Ozellikler

Parlaklik Camsi

Gegirgenlik Gegirgen

Renk Toz Mavi ve farkli renk  ve
kombinezasyonlardadir.

Sertlik 65-7

Ozgiil agirlik 2,6-2,7
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3.MATERYAL VE METOD
3.1. TLD Reader-Analyser Sistem Bilgisi

RA94 TLD Reader-Analyser TL dozimetredeki incelemeler i¢in kullanilan ¢ok
yonlli ve modern bir aractir. Bu ara¢ ya kendi mikroislemcisi ile kontrol edilerek tek
basina ya da bir bilgisayar sayesinde calistirilabilir. Tiim verileri gosterebilir ve
dijital formda bir ¢ikt1 saglayabilir. Boylece RA94 TLD Reader-Analyser orta 6l¢ekli
bir radyasyon koruma laboratuarindaki rutin iglemler igin veya TL etkilerinin

bilgisayar destekli analizleri i¢in kullanilabilmektedir.

o RA94 TLD Reader-Analyser farkli fosforlardaki TL olaylarinin incelenmesi
ve toz veya kiigiik pellet seklindeki bilinen tim TL malzemeleri ile radyasyon
dozunun 6l¢iimii i¢in dizayn edilmistir. Bunlarin iistesinden gelmek i¢cin RA94 TLD
Reader-Analyser ya el ile kontrol edilerek READER olarak ya da bir bilgisayarla
birlikte programlanmis kontrol parametreleri ile READER-ANALYSER olarak
calistirilabilir. Isititlan TL malzemelerinden ¢ikan 1s1k sinyali uygun bir sekilde
secilmis PM ile olgiiliir. PM in ¢ikis akimi akim-puls doniistiiriiciisiinde standart

pulslara dontistiirtiliir.

o Sisteme yerlestirilmis olan kalibrasyon 1s1k kaynagi sistemin hassasiyetini

kolayca ve otomatik olarak sabit bir seviyeye ayarlama imkani saglar.

o READER modunda TL malzemelerinin 6zel bir 1sitma sistemi uygulanir ve
bu sekilde 1sitma sicakligr li¢ farkli adimda arttirilir. Bu sistemin amaci sadece
secilen bir sicakliktaki TL sinyalini okumak ve baslangigta daha sonraki kullanim
icin TL malzemesini hazirlamaktir. Her bir adimdaki sicaklik ve zaman once
LiF:Mg,Ti icin programlanir. TL sonucu (puls sayisi) ve sicaklik sistemin on
kisminda bulunan LCD ekranda goriiliir ve paralel CENTRONICS c¢ikis1 ile
dogrudan bir yaziciya veya RS232 seri zaman uyumsuz bir ara birim sayesinde bir

PC bilgisayara gonderilebilir.
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. ANALYSER modunda 1sitma levhasinin sicakligi dnceden programlanmis bir
hizla lineer olarak artar veya operator ile ayarlanir ve sayisal hale getirilen 1s1ma
egrisi bilgisayara kaydedilir. Pulslarin toplam sayisi ve sicaklik LCD ekranda da

goruliir.

. Sistem termoelektrik sistemin hassasiyetinin kararliligini saglamak i¢in bir
sogutucu, TL malzemelerinin diisiik siddetli sinyalleri i¢in inert gaz akis devresi ve
karanlik akimi azaltmak ic¢in otomatik olarak kontrol edilen PM karanlik akim

kompansasyonu igermektedir.

. Isitma levhalar1 i¢in kullanilan 6zel bir platin alasim ¢oklu 1sitma

devrelerinden sonra kararmaz.

. Yiiksek hassasiyetli diisiik TL siddetlerinin dl¢iilmesi i¢in, %0.1 den daha az

oksijen igeren sikigtirilmis inert gaz (nitrojen veya argon) tiipli gerekir.
. RA94 TLD Reader-Analyser n essiz 6zelligi olgiilen TL siddetine karsilik
degisebilir akustik bir sinyal iiretilmesidir. Bu 6zellik 6zel uygulamalar i¢in 6nemli

bir amag oldugunu kanitlar.

Sistemin Temel Ozellikleri

1. Duyarlik: Referans 151k kaynagi ile programlanabilir

2. Hassasiyet: + %2 S.D. (bir pelletin multiple sonucu igin)

3. Kararliligi: 8 saat ¢alismasi boyunca + %2 den daha iyi

4. Okuma zamani: READER modunda :3-180 s
ANALYSER modunda : 25-4000 s
XREADER modunda :maksimum toplam zaman
45

5. Ug Adimli Isitma: 20-400 °C arasinda ayarlanabilir sicakliklar

Her bir dongii zamani 1-60 s arasindadir.
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6. Max. Isitma Sicakligi: 400 °C ye kadar ayarlanabilir.
7. Lineer Isitma Hizi: Saniyede 0.5-10 (6) °C arasinda ayarlanabilir.
8. Veri Cikisi: LCD ekran
Paralel CENTRONICS ¢ikis (yaziciya)
Seri RS-232 (bilgisayara)
9. Olgiim Aralig:: Elle ayarlanabilir modda 7
10. Yiiksek Gii¢ Kaynagi: Otomatik ayarlama
11. Isitma Levhasi: Dayanikli ve saglam platin alagim
12. TL Dedektor Biiyiikligii: 12 mm den kiigiik
13. Gii¢ Kaynagi Gerilimi: 230 V / 60 Hz
14. Giig Tiiketimi: Maksimum 0 V A
15. Ortam Sicakligr: 10-28 °C (Giines 15181na maruz birakmayiniz ve herhangi
bir 1siticinin yakinina yerlestirmeyiniz)
16. Boyutlart: 365x155x372 mm
17. Agirlhigi: Yaklasik olarak 14 kg.

Kontrol Diigmeleri, Girisler ve Cikislar

Sekil 3.1 Termoliiminesans olayini olusturan sistem
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1 LCD 4 haneli ekran

2 Calistirma diigmeleri

3 Inert gaz akis1 ayarlar igin kullanilan rotametre

4 Isitma levhasi, kontrol 151k kaynagi ve 1sitma gii¢ birimi iceren ¢ekmece

5 Mod kontrolii ve programlama anahtarlari

Ornek odas1 X-1s1n1 tiipiinden gelen radyasyonu kabul edilebilir doz seviyesine
diisiirmek icin yeterince kalin aliiminyum malzemeden imal edilmistir. X-1s1ninin
ornek odasina geldigi pencereye yerlestirilen 6zel bir sistem sayesinde X-1sini, sistem

kapatilmadan istenildigi zaman kesilmektedir.

Sekil 3.2 X-Isinina maruz birakilan 6rnegin yerlestirildigi aliiminyum bloktan

yapilmis oda.

Deney esnasinda X-isim1 ile 1sinlama su sogutmali Machlett OEG-50A tiip
yardimiyla yapilmaktadir. Bir tungsten hedef igerir ve 0,1 mm aliiminyum filtreli
Imm kalinhiginda berilyum pencereye sahiptir. Sistem 50 kV a kadar
calistirilabilmekte akimda 20 mA a kadar c¢ikabilmektedir. Ancak deneyde
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maksimum seviye 30 kV ve 15 mA olarak tutulmustur. Bu ¢alisma modunda, tiip
baglantilarinda bir elektriksel kontak olma riski minimumdur. X-1s1n1 tiipiiniin 6niine
bir kursun blok yerlestirilmistir. Bu herhangi bir sekilde tiipiin ac¢ik unutuldugu bir
anda oOzellikle numune degistirirken deneyi yapan kisinin radyasyon almasini
Oonlemek amaciyla son derece yararli olmaktadir. Ayrica diger bir giivenlik sistemi,
eger suyun akis hiz1 dakikada dort litreden daha az bir seviyeye inerse sistem giiciinii

otomatik olarak kesmekte ve X-1s1mni tinitesi calismamaktadr.

3.2. Optiksel Sogurma Sistemi

Dogal kuvars kumu orneklerinin sogurma ve gecirgenlik Olgiimleri Perkin Elmer
marka Lambda 950 UV-VIS-NIR spektrofotometresi ile gergeklestirilmistir. Celal
Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuarinda kurulmus olan s6z konusu

sistemin fotografi Sekil 3.3.” de gosterilmektedir.

Sekil 3.3 Celal Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuarinda bulunan

spektrofotometre.
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Bu sistem, istenilen numunenin 175 nm den 3300 nm ye kadar mor 6tesi (UV)-
goriiniir 151k bolgesi (VIS)- yakin kizil 6tesi (NIR) dalgaboyu araliginda dl¢timiiniin
yapilmasina olanak saglar. Sistem iginde pek cok yansitict bulunmaktadir. Olgiim
araligindaki her dalgaboyu icin, yansiticilardan yansiyan 1sik demeti referans ve
ornek odalarindan gegerek detektore ulasir. Sistemde detektor olarak UV-VIS araligi
icin R6872 fotogogaltict tiip ve NIR igin Peltier sogutuculu PbS detektorii
bulunmaktadir Detektorde her dalgaboyu icin referans ve 6rnek odalarindan gecen
15181 karsilagtirilmali 6lgiimii elde edilir. Sistem ayni anda iki 6rnek i¢in Olgiim
almaya olanak saglamaktadir. Bunun igin ikinci 6rnek haznesi de vardir. Sistemin
ikinci 6rnek haznesini de gosteren daha yakindan ¢ekilmis bir fotografi Sekil 3.4.’te

gosterilmektedir.
Tiim 6l¢iimler boyunca 1sik 6rnek tutucu tizerine dik bir sekilde distiriilmektedir.
Olgiim yapilacak dalgaboyu araligi, sistemin coziiniirliigii ve hangi tiir &lgiim

yapilacagi (sogurma, yansima ve gegirgenlik) “Perkin Elmer UV Winlab” bilgisayar

programi ile belirlenir. Elde edilen veriler AXUM programu ile grafik haline getirilir.

- “

Sekil 3.4 Iki farkli 6rnek odasini da iceren Lambda 950 Spektrofotometresi.
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3.3. X-Istm1 Unitesi

Sistemde kullanilan X-Ism tiipti Sekil 3.4. su sogutmali tek fazli Machlett OEG-
50A lik bir tiptiir. Tungsten hedefe sahip, 0,1 mm aliiminyum filtreli, 1 mm
Berilyum penceresi olan bir sistemdir. Sekil 3.5.” te gosterilen kontrol {initesi ile
maksimum 50 kV luk gerilim ve 20 mA lik akim degerlerinde ¢alismasina olanak
saglar. Bu ¢alismada deney sirasinda sisteme uygulanan voltaj 30 kV ve akim ise 15
mA dir. Sussex tiniversitesinde yapilan incelemelere gore, sistemden bu degerler ile
Ol¢iimler alindiginda doz hiz1 (10 cm uzakta) yaklasik 30 Gy/dak. dir. Bu degerlerin
belirlenmesinde, giivenli doz seviyesinin asilmamasi dikkate alinmistir. X-Isini
Unitesi su sogutmali bir sistemdir ve bu nedenle sistemde siirekli bir su akis1 vardir.
Sayet su kesilir ise veya su akis hiz1 4 litre/ dakika’ nin altina diiserse sistem kendini
otomatik olarak kapatmaktadir. Su akisinin kontrolii, sistem iginde bulunan bir debi
Olger ile takip edilmektedir. Bunun yani sira, giivenlik amactyla numuneyi
istenmeyen 1simadan korumak i¢in, X-1s1n1 tiipliniin oniine elle kumanda edilen ve
ornek tutucuda sabitlenen bir kursun kapak yerlestirilmistir. Boylece, ¢alisanlarin

kaza ile X-1sin1 tlipii agikken odacigi agip numune degistirmeleri engellenmistir.

Sekil 3.5 Isinlama icin kullanilan X-Isin1 Tiipii.
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Sekil 3.6 Celal Bayar Universitesi Liiminesans Arastirma Laboratuarmda bulunan X

Isi1 Tiipi kontrol initesi.

4. SONUCLAR VE YORUM

4.1 Termoliiminesans Olciimleri

Bu ¢alismada Agat (SiO;) ve Kalsedon (SiO;) minerallerinin TL spektrumlar1 ve
doza baglh degisimi incelenmis olup bu minerallere ait tuzak enerjileri ve frekans
faktorleri hem 1sitma hizi (Heating Rate) hem de Chen metodu kullanilarak

hesaplanmistir. Ayrica bu minerallerin optiksel sogurmalarina da bakilmistir.

Ornekler Celal Bayar Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Liiminesans
Aragtirma Laboratuarinda bulunan X-1s1m tiipti kullanilarak 10 ve 20 dk stire ile X-
1s1inina maruz birakilmistir. Tiim 1s1nlamalar karanlik ortamda gerceklestirilmis olup,
ornekler TL sistemine gotiiriiliirken, disaridan 151k almamasi i¢in, siyah kap iginde
tasinmustir. Burada kullanilan X-151m1 tlipii, su sogutmali, tek fazli, 0,1 mm
aliminyum filtre ve 1 mm berilyum pencereye sahip tungsten hedef igeren Machlett
OEG-50A dir. Maksimum 50 kV hizlandirma gerilimi ve 20 mA akim uygulanabilen
bu tiip i¢in, hem olas1 elektriksel bosalimla tlipe zarar vermemek hem de giivenli

calisma doz seviyesini agsmamak amaciyla, bu ¢alisma sirasinda 30 kV ve 15 mA
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degerleri segilmistir. Bu degerler ile elde edilen doz hiz1 (10 cm uzakta) ~30 Gy/dk
dir.

RA’94 Reader-Analyser TL sistemi sayesinde tiim orneklerin 50-400 °C sicaklik
araliginda TL spektrumlar1 alinmistir. Isinlanan Orneklerin, 1sitma hizimin TL
piklerine olan etkisini incelemek amaciyla, 1 °C/s, 2 °C/s, 3 °C/s, 5 °C/s ve 7 °Cls
isitma hizlarn ile TL spektrumlart alinmistir. Ayrica 1sinlama dozunun etkisini

gormek amaciyla da ornekler farkl siirelerde X-1s1nina maruz birakilip incelenmistir.

Biitiin hesaplamalar tarafimizdan gelistirilen DEGAS-1 adli program tarafindan

hesaplanmustir.

AGAT
10 dk X-Ray

Siddet (a.u.)

50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.1 Agat mineralinin 10 dk X 1s1n1ina maruz kaldiktan sonra farkli 1sitma hizlar

ile alinan TL spektrumlari
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BCCIs) [T, (C)| T, CK)[In(T&/8)| /KT, | lux(Count/s)| I, (Count/°K)
1 82 355 | 11,74424 | 32,69005 26,76 26,76
3 110 383 10,79746 | 30,30017 70,17 23,39
5 121 394 [ 10,34326 | 29,45423 128,55 25,71
7 162 435 10,20478 | 26,67808 136,78 19,54

Tablo 4.1 Agat mineralinin 10 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkli 1sitma

hizlar1 ile alinan TL spektrumlarinin veri tablosu

AGAT
20 dk X-Ray

50

Siddet (a.u.)

150 200
Sicaklik (°C)

250

300 350

400

Sekil 4.2 Agat mineralinin 20 dk X 1s1n1na maruz kaldiktan sonra farkli 1sitma hizlar

ile alinan TL spektrumlari
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BCCIs) [T, O[T, CK)[InTZ /)| 1/kT, | lua(Count/s)| I, (Count/°K)
2 107 380 | 11,1872 | 30,53939 84,12 42,06
5 158 431 10,52278 | 26,92568 188,6 37,72
7 167 440 | 10,22764 | 26,37492 318,01 45,43

Tablo 4.2 Agat mineralinin 20 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkli 1sitma

hizlar1 ile alinan TL spektrumlarinin veri tablosu

Sekil 4.1-4.2 de sirasiyla 10 dk, ve 20 dk siireyle X-1isinina maruz kalmis Agat
mineraline ait termoliiminesans spektrumlar1 goriilmektedir. Sekil 4.1 de 1 °C/s lik
1sitma hizi ile alinan spektrumda 82 °C de ve 115 °C de belirgin termoliiminesans
pikleri gozlenmistir. Isitma hizinin s6z konusu piklerin yeri tizerindeki etkisini
belirleyebilmek amaciyla 1sitma hizi 3 °C/s, 5 °C/s ve 7 °C/s olarak degistirilip
Ol¢iimler tekrarlanmistir. Biitlin bu spektrumlar incelendiginde piklerin, genigleyerek
saga dogru kaydigi goriilmiistiir. Daha yiiksek sicakliklara dogru meydana gelen bu
kayma, ornegin lizerine yerlestirildigi 6rnek tasiyict ile 6rnek arasinda meydana
gelen sicaklik gecikmesinden (termal lag) kaynaklanmaktadir. 400 °C den sonra
siddetin ylikselmesi siyah cisim 1gimasindan kaynaklanmaktadir. Bunlar Sekil 4.1 de
goriilmektedir. Bulunan bu degerler ile yapilan tuzak enerjileri Denklem 4.1 ve

Denklem 4.2 ile hesaplanmig ve Tablo 4.5 de gosterilmistir.

Sekil 4.1 de bulunan bu degerler doz artirimu ile tekrar alinmis ve Sekil 4.2 de Ki
sonuglar elde edilmistir. Bulunan bu sonuglara gére doz artmasiyla siddetin artig1 ve
Sekil 4.1 de bulunan birinci pikin siddetinin yaklasik sabit kaldigi, ikinci pikin
siddetinin ise degerinin artig1 goriilmiistiir. Ayrica bulunan degerler Tablo 4.1-4.2 de
gosterilmistir. Bulunan bu sonuglara gére hesaplamalar tekrar yapilip bu sonuglar

Tablo 4.5 de gosterilmistir.
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Kalsedon
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400

Sekil 4.3 Kalsedon mineralinin 10 dk X 1smina maruz kaldiktan sonra farkli 1sitma

hizlar1 ile alinan TL spektrumlari

BCCIls) | T, (°C) | T,,CK) | n(TZ/pB) | 1/kT, Ivax(Count/s) | 1,,.,(Count/°K)
1 78 351 11,72157 | 33,06258 10,33 10,33
3 108 381 10,78699 30,45923 27,81 9,27
5 125 398 10,36347 29,15821 46,8 9,36
7 139 412 10,09614 | 28,1674 62,86 8,98

Tablo 4.3 Kalsedon mineralinin 10 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkli 1sitma

hizlari ile alinan TL spektrumlarmin veri tablosu
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Kalsedon
20 dk X-Ray

Siddet (a.u.)

200

Sicaklik (°C)

350 400

Sekil 4.4 Kalsedon mineralinin 20 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkli 1sitma

hizlar1 ile alinan TL spektrumlari

BCCIs) | T, (°C) | T,,CK) | In(Ti/p) 1/kT, Ivax(Count/s) | 1,,.,(Count/°K)
1 86 359 11,76664 32,32581 20,02 20,02
3 109 382 10,79223 30,37949 53,76 17,92
5 120 393 10,33818 29,52918 85,1 17,02
7 123 396 10,01692 29,30547 114,45 16,35

Tablo 4.4 Kalsedon mineralinin 20 dk X 1sinina maruz kaldiktan sonra farkli 1sitma

hizlari ile alinan TL spektrumlarmin veri tablosu

Sekil 4.3-4.4 de sirasiyla 10 dk, ve 20 dk siireyle X-1sinina maruz kalmis kalsedon

mineraline ait termoliiminesans spektrumlar1 gériilmektedir. Sekil 4.3 de 1 °C/s lik
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1isitma hiz1 ile almman spektrumda 78 °C de, 114 °C de ve 320 °C de belirgin
termoliiminesans pikleri gozlenmistir. Isitma hizinin s6z konusu piklerin yeri
tizerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla 1sitma hiz1 3 °C/s, 5 °C/s ve 7 °Cls
olarak degistirilip Ol¢limler tekrarlanmistir. Biitlin bu spektrumlar incelendiginde
piklerin, genisleyerek saga dogru kaydigi goriilmiistiir. Daha yiiksek sicakliklara
dogru meydana gelen bu kayma Ornegin iizerine yerlestirildigi ornek tasiyici ile
ornek arasinda meydana gelen sicaklik  gecikmesinden (termal lag)
kaynaklanmaktadir. 400 °C den sonra siddetin yiikselmesi siyah cisim 1g1masindan
kaynaklanmaktadir. Bunlar Sekil 4.3 de goriilmektedir. Bulunan bu degerler ile
yapilan tuzak enerjileri Denklem 4.1, 4.2 den hesaplanmigs ve Tablo 4.5 de

gosterilmistir.

Sekil 4.3 de bulunan bu degerler doz artirimi ile tekrar alinmig ve Sekil 4.4 de Ki
sonuclar elde edilmistir. Bulunan bu sonuglara gore doz artmasiyla siddetin artig1 ve
Sekil 4.3 de bulunan birinci pikin siddetinin yaklasik sabit kaldigi, ikinci pikin
siddetinin ise degerinin artig1 goriilmiistiir. Ayrica bulunan degerler Tablo 4.3-4.4 de
gosterilmistir. Bulunan bu sonuglara gore hesaplamalar tekrar yapilip bu sonuglar

Tablo 4.5 de gosterilmistir.

Farkli 1sitma hizlart metodu kullanilarak elde edilen piklerin tuzak derinlikleri
hesaplanabilir. Bu amagla hem Agat hem de Kalsedon i¢in elde edilen TL
spektrumlar1 (Sekil 4.1-4.4) kullanilarak Tablo 4.1-4.4 elde edilmistir. Bu sayede

farkli 1s1tma hizlari metodu ile

2
E—k_uilmz ﬁ(—TW] (4.1)
TMl _TMZ ﬁZ TMl
TMlTMZ In IMl (42)
TMl_TMZ IMZ

E=Kk

denklemleri kullanilarak, her iki 6rnek i¢in de spektrumda yer alan ilk piklerin tuzak

derinligi hesaplanmistir. Ayrica aym ydntem kullamlarak, (In(T:/p)-1/T,,)
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grafiginin (Sekil 4.15) cizilmesi ile de, grafigin egiminden, tuzak derinlikleri

hesaplanmistir (Tablo 4.5).

Ayrica minerallerin TL spektrumlar1 1sitma hizi sabit tutulup 1sinlama siiresi
degistirilerek de incelenmistir (Sekil 4.8-4.14). Bu amagcla 10 dk, 20 dk, X-iginina
maruz birakilan numuneler sabit 1sitma hizlariyla (1 °C/s, 2 °C/s, 3 °C/s, 5 °C/s ve 7
°C/s) TL spektrumlar1 alinmistir. Spektrumlar incelendiginde tiim 1sitma hizlar1 igin
1sinlama siiresi arttikca elde edilen TL piklerinin siddetinin arttigi goriilmiistiir. S6z
konusu stireler i¢in bu artistin hemen hemen dogrusal oldugu goriilmektedir. Bu
calismanin daha ileri bir adimi olarak bu siireler arttirilip 6rneklerin depoladig:
radyasyon dozunun doyuma ulasip ulagmadigi veya hangi doz degerinden sonra

doyuma ulasacagi belirlenebilir.

H.R: 2 [0]C/s

45

Siddet (a.u.)

50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.5 Agat mineralinin 2°C/s 1sitma hizinda zamana bagli degisim grafigi
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H.R: 5 [0]C/s

40

Siddet (a.u.)

50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.6 Agat mineralinin 5°C/s 1sitma hizinda zamana bagli degisim grafigi

H.R: 7 [0]CIs

50

40 [

Siddet (a.u.)

20

50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.7 Agat mineralinin 7°C/s 1sitma hizinda doza bagl degisim grafigi
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H.R: 1 [0]C/s

22

20 10 dk

16 [

12 1

Siddet (a.u.)

50 100 150 200 250 300 350 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.8 Kalsedon mineralinin 1°C/s 1sitma hizinda zamana bagli degisim grafigi

H.R: 3 [0]C/s
18
L 10 dk
wr s 20 dk
14
12

Siddet (a.u.)

50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.9 Kalsedon mineralinin 3°C/s 1sitma hizinda zamana bagli degisim grafigi
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H.R: 5 [0]C/s
18

| 10 dk
wr s 20 dk
14
12

Siddet (a.u.)

50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.10 Kalsedon mineralinin 5°C/s 1sitma hizinda zamana bagli degisim grafigi

H.R: 7 [0]C/s
18
L 20 d
14 [
12 [
10

Siddet (a.u.)

50 100 150 200 250 300 350 400

Sicaklik (°C)

Sekil 4.11 Kalsedon mineralinin 7°C/s 1sitma hizinda zamana bagli degisim grafigi
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Agat ve Kalsedon minerallerinin 1sitma hizlarinin sabitlenip doz miktarlarinin

arttirllmasi ile elde edilen sonuglar sekil 4.5-4.11 te gosterilmistir. Bulunan sonuglara

gore hem Agat hem de Kalsedon minerallerinin aldiklar1 doz miktarinca 1sima

siddetlerinin arttig1 bu sonug¢lardan goriilmektedir. Bulunan bu sonuglara gore her iki

mineralin liiminesent madde 0&zelligi gosterdigi ve bu Ozelligine binaen bu

minerallerin dozimetrik ozelliklere sahip oldugu sdylenebilir. Bu amagla her iki

mineral ileriki ¢aligmalarda daha iyi incelenip bir¢ok farkli 6zellikleri giin yliziine

cikartilabilir. Ayrica bu mineraller hakkinda literatiirde az bilgiye rastlanmasi

sebebiyle bu 6zelliklerinin incelenmis olmasi bu tez i¢in 6nem arz etmektedir.

In(T,,2/B)

11.3

10.7

101

26

Sekil 4.12 In(T,2 / B) 'nin 1/T,, ’ye oranindan elde edilen enerji degeri grafikleri

27 28 29 30
KT,y

Agat 10dk

32

33

KT,

Agat 20dk

11.80

11.35

21090 [

In(T,,2/B)

1045

10.00
280

.
291 302 313
KT,y

Kalsedon 10dk

11.80

1142

11.04 |

In(T\2/B)

10.66 [

10.28

1KTy

Kalsedon 20 dk



Isitma Hizi metodu

Diger enerji degerleri

Denklem | Denklem | Sekil 4.7 deki
) Chen metodu
(2.10) (2.11) |grafiklerden
E.(eV) | E;(eV) E, (eV) E.(eV) | E;(eV) | E,(eV)
Agat 10 dk
0,306 0,347 0,257 0,763427 | 0,647981 | 0,68821
X-Ray
Agat 20 dk
0,221 0,317 0,235 0,583397 | 0,626707 | 0,60766
X-Ray
Kalsedon 10 dk
0,323 0,365 0,337 0,79586 | 0,819355 | 0,812008
X-Ray
Kalsedon 20 dk
X-Ray 0714 0,695 0550 10,713813 | 0,728703 | 0,724412

Tablo 4.5 Agat ve Kalsedon minerallerinin 10 dk-20 dk i1sinlama siirelerine gore

farkli metotlarla hesaplanan enerji degerlerinin gésterildigi tablo

Orneklerin tuzak derinligini belirleme de kullanilan ydntemlerden biri de Chen (Pik

sekli) metodu olarak bilinen metottur. Bu metot kullanilarak Agat ve Kalsedon icin

yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen E_,E;, E,_ enerji degerleri Tablo 4-5’de

verilmektedir. Degerlerde meydana gelen farkliliklarin deneysel hatalardan meydana

geldigi diistiniilmektedir.

Sonug olarak alinan TL &lglimleri ve hesaplanan Sekil.12’de bulunan sonuglar ile

Tablo 4.5 olusturulmustur. Bulunan bu sonuglarin biiyiik oranda birbiriyle uyumlu

oldugu bulunmustur.




o1

4.2 Sogurma Olgiimleri

Agat

2.7

Sogurma

1.2
400 450 500 550 600 650

Dalgaboyu (nm)

Sekil 4.13 Agat mineralinin optiksel sogurma grafigi
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Kalsedon
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Sekil 4.14 Kalsedon mineralinin optiksel sogurma grafigi

Agat ve Kalsedonun optiksel sogurma spektrumlarina bakildiginda yaklasik olarak
480 nm’de ve 510 nm’de sogurma pikleri goriilmektedir. 480 nm’deki sogurma
pikinin titanyum nadir toprak alkali elementleri ile bilesik yapmasindan kaynaklanan
bir pik oldugu bilinmektedir. 510 nm’deki sogurma pikinin ise demirden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu sonuglarin Agat ve Kalsedon mineralinin
renklerinin arasinda da bir bag oldugu disliniilmektedir. Bulunan bu sonuglarin

Ignatov ve arkadaglar tarafindan yapilan ¢alismaya uydugu goriilmektedir.

Agat ve Kalsedonun minerallerinin bu tez caligmasinin devami olarak kalitatif,
kantitatif analizleri yapilarak termoliiminesansta safsizliklarin ve eser elementlerin
1s1ma egrilerine etkisi daha iyi yorumlanabilmesi ve farkli liiminesans gesitleriyle
incelemelerinin yapilmasi ayrica optiksel sogurma grafiklerinden yararlanarak renk

olusumlar1 hakkinda daha detayli bilgiler edinilmesi hedeflenmektedir.
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