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Bu tez calismasinda; iyonlastirici radyasyonun bulundugu bdlgelerde yasayan
ve/lveya calisan farkl sektdrdeki insanlarin sogurduklari radyasyon dozunun
belirlenebilmesi igin, dodal bor minerallerinden radyasyon dozimetresi olarak
geligtiriimesi amaclanmigtir. Bu c¢alismada Balkkesirde Bigadi¢ bdlgelerinden
farkli bolgelerinden temin edilen dogal bor minerallerinden Kolemanit-1,
Kolemanit-2, inyoit ve Uleksit kullanimistr. Kayac olarak temin edilen
minerallerin yapr analizi X-lsini Difraksiyon Yontemi (XRD) ve Taramali
Elektron Mikroskop (SEM) ve Enerji Dagihmh X-Isini Spektroskopisi (EDX)
analizi ile gercgeklestirimistir. XRD sonuglarina goére, dogal bor minerali
Kolemanit-1 ve Kolemanit-2 monoklinik yapida olup, kristalit boyutlari sirasiyla
39,45 nm ve 39,36 nm’dir. Dogal bor minerali Uleksit triklinik yapidadir ve kristalit
boyutu 41,26 nm’dir. Dogal bor minerali inyoit ise monoklinik yapida olup kristalit
boyutu 39,37 nm’dir. Yapi morfolojisi igin SEM analizi, elementel analiz igin de
EDX analizi gergeklestiriimistir. Elementel analiz sonucunda, dogal bor minerali
Kolemanit drneginin yapisinda B,0,Sr,Ca elementleri, dogal bor minerali Uleksit
drneginin yapisinda C,0,Na,Ca elementleri, dogal bor minerali inyoit érneginin
yapisinda ise O,Ca elementleri tespit edilmigtir. Tez suresince g¢aliglan dogal Bor
mineralleri farkli isinlama kaynaklari ile cGy (1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8, 9, 10 cGy), Gy
(6,9 ve kGy (1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8 kGy) mertebelerinde isinlanmigtir. Bu iginlama



calismalarina ek olarak orneklerin UV 1sinlama c¢alismalari da gergeklesmisgtir.
Geligtiriimesi amaglanan radyasyon dozimetresi malzemesinin incelenmesi,
agrrlikh olarak Elektron Spin Rezonans (ESR) Spektroskopisi ile yapimigtir.
ESR i¢in optimum deney sartlarinin belirlenmesi i¢in mikrodalga gucu ve
modulasyon genligi ¢calismalari yurutilmis ve optimum mikrodalga guct 1 mW
ve optimum modulasyon genligi 1 G olarak belirlenmistir. ESR spektroskopisinde
onemli bir spektral parametre olan spektroskopik yarima ¢arpani g-degeri; dogal
bor minerali Kolemanit-1 ve Kolemanit-2 6rnegi icin sirasiyla 2,0021 ve 2,0011
olarak belirlenmistir. Dogal bor minerali Uleksit 6rnegi igin g-degeri 2,0016 ve
inyoit icin ise 2,0009'dur. Tepeden tepeye cizgi genisligi AHpp degeri ise
Kolemanit-1 igin 4,56 G, Kolemanit-2 icin 7,10 G, Uleksit icin 6,55 G ve inyoit icin
6,32 G’dir. Tez kapsaminda incelenen dogal Bor minerallerinin doza
bagmlilklarinin  cGy ve Gy iginlamalari icin ¢ok dusuk oldugu, kGy
mertebesindeki isinlamalar icin ise tUm o6rnekler icin ESR sinyal siddet
degerlerinde artis oldugu gériilmistir. incelenen numuneler arasinda doz- cevap
bulgulari en yuksek olan numune Kolemanit-1 ve Kolemanit-2 olarak
belirlenmigtir.  Bununla beraber isinlanan  6rneklerinin  ESR  sonuglari
detaylandiriidiginda, iginlanan orneklerin bazi radyasyona hassas ve kararl
rezonans piklerinin dozimetrik amach kullanilabilecegi sonucuna varimistir. Bu
baglamda isinlanan dogal Bor minerallerinden olusturulan doz-cevap egrileri ve
zaman incelemesi c¢aligmalari irdelendiginde; Kolemanit-1 ve Kolemanit-2
ornekleri igin sirasiyla 2 nolu ve 4 nolu rezonans piklerinin radyasyona duyarl
olmalari ve daha kararli olmalari (zamana bagh sonim oraninda azalma
Kolemanit-1'de %40, Kolemanit-2’de %20) nedenleri ile doz o6lgimlerinde
kullanilabilecegi sonucuna varimistir. Uleksit ve inyoit icin ise, srrasiyla 7 nolu
ve 8 nolu rezonans piklerinin toplaminin (orta pik) dozimetrik 6zelliginin fazla
oldugu sonucuna ulasimistir. UV sinlamanin  etkisi ile isinlanmig ve
iIsinlanmamis  Kolemanit-1 ve Kolemanit-2’de spektrumdaki pik siddetlerinde
anlamli bir fark olmamistir, Uleksit ve inyoitde spektrumdaki mangan pik
siddetlerinde artis olmustur. Tez kapsaminda; incelenen orneklerin dozimetrik
Ozelliklerinin  belirlenmesi amaciyla kullanlan ESR dlgimlerine tamamlayici
bilgiler verebilmesi amaciyla Termoliiminesans (TL) ¢calismalari da cGy, Gy ve

kGy mertebelerinde isinlanan o6rnekler igin yuratulmuastur. Gergeklestirilen TL



caligsmalari, 1sinlanmis ve isinlanmamis dogal Bor minerallerinde anlaml bir

farkin olmadigini gostermistir.
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In this thesis study; it is aimed to develope a radiation dosimeter by using natural
boron minerals in order to determine the radiation dose absorbed by people living
and/or working in different sectors where ionizing radiation is present. In this
study, natural boron minerals Colemanite-1, Colemanite-2, Inyoite and Ulexite
obtained from different regions of Bigadi¢ in Balkkesir were used. The structural
analysis of the minerals obtained as rocks was carried out by X-Ray Diffraction
Method (XRD) and Scanning Electron Microscope (SEM) and Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) analysis. According to XRD results,
natural boron mineral Colemanite-1 and Colemanite-2 are in monoclinic
structure, and their crystallte dimensions are 39.45 nm and 39.36 nm,
respectively. The natural boron mineral ulexite has a triclinic structure and its
crystallite size is 41.26 nm. The natural boron mineral Inyoite has a monoclinic
structure and its crystallite size is 39.37 nm. SEM analysis for structural
morphology and EDX for elemental analysis were performed. As a result of the
elemental analysis, B,0O,Sr,Ca elements were determined in the structure of the
natural boron mineral Colemanite sample, C,0,Na,Ca elements in the structure

of the natural boron mineral Ulexite sample, and O,Ca elements in the structure
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of the natural boron mineral Inyoite sample. The natural Boron minerals studied
during the thesis are cGy (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 cGy), Gy (6.9) and kGy (1,
2, 3,4, 5, 6, 7, 8 kGy) with different irradiation sources. In addition to these
irradiation studies, UV irradiation studies were also carried out. The examination
of the radiation dosimeter material, which is aimed to be developed, was

dominantly

carried out by Electron Spin Resonance (ESR) spectroscopy. In order to
determine the optimum experimental conditions for ESR, microwave power and
modulation amplitude studies were carried out and the optimum microwave
power was determined as 1 mW and the optimum modulation amplitude as 1 G.
The spectroscopic splitting factor g-value, which is an important spectral
parameter in ESR spectroscopy; natural boron mineral was determined as
2.0021 and 2.0011 for the sample Colemanite-1 and Colemanite-2, respectively.
The g-value is 2.0016 for the natural boron mineral Ulexite and 2,0009 for Inyoite.
Peak-to-peak line width AHpp value is found to be 4.56 G for Colemanite-1, 7.10
G for Colemanite-2, 6.55 G for Ulexite, and 6.32 G for Inyoite. It was observed
that the dose dependence of the natural Boron minerals examined within the
scope of the thesis was very low for cGy and Gy level irradiations, while there
was an increase in ESR signal intensity values for all samples for irradiations
carried out kGy range. Among the samples examined, among the samples
examined, the highest dose-response curves were determined for Colemanite-
1 and Colemanite-2.However, when the ESR results of the irradiated samples
are detailed, it is concluded that some radiation sensitive and stable resonance
peaks of the irradiated samples can also be used for dosimetric purposes. In this
context, when the dose-response curves and time studies data obtained from
irradiated natural Boron minerals; it was concluded that the 2nd and 4t resonance
peaks for Colemanite-1 and Colemanite-2 samples, respectively, can be used
in dose measurements because they are sensitive to radiation and more stable
(time-dependent damping reduction 40% in Colemanite-1, 20% in Colemanite-2).
For Ulexite and Inyoite, it was concluded that the sum of the 7t and 8t
resonance peaks (middle peak) had a high dosimetric feature, respectively. There
was no significant difference in the peak intensities in the spectrum of

Colemanite-1 and Colemanite-2, irradiated and unirradiated with the effect of UV



irradiation, there was an increase in the peak intensities of manganese in the
spectrum of Ulexite and Inyoite. Within the scope of the thesis;
Thermoluminescence (TL) studies were also carried out for the samples
irradiated at cGy, Gy and kGy levels in order to get complementary information
to the ESR data obtained to determine the dosimetric properties of the examined
samples.The TL studies carried out showed that there was no significant

difference between irradiated and non-irradiated natural Boron minerals.

Keywords: Boron, Colemanite, Inyoite, Ulexite, Dosimeter, Radiation, ESR,
TLD, XRD, SEM, EDX
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1. GIRIS

Radyasyon, enerji ve momentum tasiyan elektromanyetik dalga veya pargacik
olarak tanimlanabilir. Nobel Fizik ve Kimya édlline layik gorilen Marie Curie,
calisma arkadaslari Henri Becquerel ve Pierre Curie’nin de c¢alismalarini
yuruttda Uranyum radyoaktif elementi ile radyoaktivite kavramini 1800’li yillarin
sonlarina dodru 6n plana c¢ikarmistr. Uranyumun Radon ve Polonyuma
bozunumunu tanimlayan Curie’ler, yuksek enerjili radyasyonun mekanizmasinin
anlagiimasinda onemli katki saglamistir. 1.Dunya Savasi esnasinda Radyoloji
teknolojisinin temelini olugturan Marie Curie’'nin, radyasyon doz asimi sebebiyle
de hayatini kaybettigi bilinmektedir. 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen X-
isinlarint  kesfederek tip tarihine Rontgen filminin adi yazdirmig oldu, Wilhem
Conrad Rontgen de fazla X-isinna maruz kalmasi sebebiyle parmaklarini
kaybetmistir. Marie Curie’nin ¢alismalari radyoaktivitenin temelini olusturmanin
yani sira, Curie’'nin ve Roéntgen’in ¢alisma sonuglarindan radyasyonun dokuda
biraktigi hasar ile radyasyonun zararlarini ve radyasyondan korunmanin énemini

vurgular nitelikte oldugunu soyleyebiliriz.

Bircok dogal ve yapay radyasyon kaynagi mevcuttur. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda iyonize radyasyon kaynaklari (cGy, Gy, kGy) ve iyonize olmayan UV
radyasyon kaynagi ile yapilan isinlama etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.
iyonlastirici etkiye sahip radyasyon tirlerinin insan viicudunda akut ve stokastik
etkileri bilindiginden, radyasyon calisanlarinin mesaileri boyunca sogurduklari
radyasyon doz miktarinin belirlenmesi ve bu doz degerlerinin Uluslararasi
Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP) tarafindan belirlenen radyasyon doz limit
degerlerini asmadiginin  belgelenmesi yasal bir zorunluluktur. Bu sebeple
radyasyon calisanlarinin yaka karti, ylzik, bilezik vb. sekillerde imal edilen
kisisel dozimetre kullanmalari zorunlu hale gelmistir (TAEK, 2000 Yo6netmelik).
Tez kapsaminda; radyasyon, radyasyonun madde ile etkilesme tirleri,
radyasyonun saglik Uzerine etkileri ve radyasyon dozimetre turleri agiklanmigtir.
Dozimetre sistemleri genelde pahali sistemler olup Ulkemizde Uretimeyerek
yurtdisindan ithal edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda; pahali olan bu sistemlerin
yerlilestiriimesi de amaglanarak arastirmalara baglanmistir. En kararl izotoplari

10Bve 1B olan Bor elementinin, 1°B izotopunun yuksek termal nétron tutma (3837



barn) 6zelligi gosterdigi ve nikleer malzeme olarak nikleer enerji santrallerinde
kullanildig bilinmektedir. Bu sebeple bu tez kapsaminda, Tubitak’'in dncelikli alan
konulari igerisinde yer almasi ve Ulkemizde rezerv kapasitesi ¢ok yuksek (%73)
olmasi sebepleri ile dogal Bor minerallerinin ve dogal Bor minerali katkili
polimerlerin kigisel radyasyon dozimetre velveya geriye donik radyasyon
dozimetre malzemeleri olarak kullanilabilirliginin arastirimasina karar verilmigtir.
Bununla beraber literatir bilgilerinden, o6zellikle katkilanmamis polimerlerin
ergime sicakliklarinin genelde dusuk oldugu, mekanik direnglerinin genelde fazla
oldugu ve daha c¢ok yalitkan 6zellik gosterdikleri, bu sebeplerle radyasyon doz
OlcUmleri icin ¢ogunlukla iletkenlikleri katklama ile artirlmis polimer
malzemelerin tercih edildigi bilinmektedir. Bu nedenle tez kapsaminda katkisiz
polimerler yerine dogal Bor minerali katkii polimer malzemelerin kullaniminin
arastinimasi uygun gormustar. Ancak katkisiz dogal Bor mineralleri ile ulasilan
deneysel bulgular Bor minerallerinin  de yulksek isinlama dozlarinda bile
dozimetrik 6zelliklerinin ylUksek olmadigini gdsterdigi i¢in tez c¢alismalarinda
dogal Bor minerali katkili polimer malzemelerin deneysel calismalarina yer
verilmemistir. Ayni zamanda tez suresince yasanan Covid-19 pandemi kosullari
da tez caligmalarinin 6zellikle deneysel kesiminin yurutumuande zorluklara neden
oldugundan, tez kapsaminda sadece dort farkli dogal Bor minerali kullanarak
radyasyon dozimetresi gelistirime ¢alismalari yapilabilmigti. Dogal Bor
minerallerinin Kisisel radyasyon dozimetresi olarak kullanminin arastiridigr az
sayida ¢alismanin oldugu (Topaksu ve ark., 2015; Kalita ve ark., 2021; YUksel,
2013; Gundogmus, M., 2015) oldugu bilinmektedir. Bu baglamda tez kapsaminda

ulasilan sonuglar literatire yapilacak katkilar agisindan oldukga 6nemlidir.

Tezin amagclarindan bir dideri, incelenen dogal Bor minerallerinin geriye donuk
radyasyon doz olgcumunde kullanilabilmesi oldugu igin, incelenen orneklerde
saflastirima islemine gidiimemis, drnekler olasi bir radyasyon kazasi esnasinda
ortamda kolayca ve islenmemis sekilde bulunabilecek dogal Bor kayaglarindan
temin edilmigtir. Tez galigmasi suresince dogal kayag¢ olarak temin edilen Bor
minerallerinden  Uleksit, Ihyoit ve farkli iki yerleskelere ait Kolemanit
(Kolemanit-1, Kolemanit-2) minerallerinin kisisel radyasyon dozimetresi olarak
kullanilabilirligi, Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi agirlikli olacak

sekilde incelenmistir. Calismada ESR yonteminin agirlikh kullanimasinin sebebi,
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ESR’nin isinlanmaya maruz kalan minerallerde olusan serbest radikal tir ve
miktarlari hakkinda 6nemli spektral bilgiler vermesidir. Ornekler dogal
kayaclardan elde edildiginden o6ncelikle X-lsini Difraktometresi (XRD),
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimh X-lsini
Spektroskopisi (EDX) ile dogal minerallerin yapisal analizleri gergeklestiriimis
ve incelenen orneklerin yapilari belirlenmigtir. Calismanin ilerleyen sireglerinde
ESR spektroskopisi ile ulasilan bulgular, Termoliiminesans (TL) yontemi
kullanilarak  dogrulanmaya c¢alsimistir.  Termoluminesans yontemi, ESR

bulgularina tamamlayici bilgiler verebilmesi agisindan tercih edilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER

2.1.Polimer

Polimerler, hayatimizin bir pargasi olup gundelik hayatimizda da yaygin olarak
kullandigimiz yapistirici, sentetik lif, bazi boyalar ve kauguk gibi urtnlerin temel
hammaddesini olusturur. Polimer en genel tanmiyla, monomer yapilarin

kimyasal baglarla bir araya gelmesiyle olusmus blyuk molekul agirlikh yapilardir.

2.1.1.Polimerlerin Siniflandiriimasi

Polimerleri, asagida verildigi gibi, farkh kategorilerde siniflandirmak mudmkundur.

Molekiiler agirliklarina goére polimerler, oligomer veya makromolekUl olarak
gruplandirimaktadir. Kilguk molektl agirlkh  polimerler oligomer olarak
tanmlanmaktadir. 1ki monomerin birlesmesi dimer, (¢ monomerin birlesmesi
trimer olarak bilinmektedir ve zincir blyumesi bu sekilde devam etmektedir
(Guerra ve Lima, 2013).

Dogada bulunup bulunmamasina gére polimerler, dodal ve sentetik
polimerler olarak iki grupta sinflandiriimaktadir. Dogal polimerlere; DNA zinciri,
enzim gibi yapillar o6rnek verilebilir. Sentetik polimerler ise dogada hazir
bulunmayan duretimi seri imalatta olan naylon ve PVC gibi katkili polimer

urtnleridir.

Organik ya da inorganik olmalarina gére polimerler, iki kategoride
siniflandiriimaktadir. Karbon atomlari iceren polimerlere organik polimer, karbon
atomu icermeyen atomlara ise inorganik polimer denilmektedir. Organik
polimerlere, polietilen, polipropilen gibi malzemeler drnek verilebilir. inorganik

polimerlere, silikon ve boratlar 6rnek verilebilir.

Isiya karsi gosterdikleri davranisa gére polimerler, termoset, termoplastik ve
elastomer olarak gruplandirilabilir. Termoset polimerler, sert polimer olup isi ile

tekrardan sekillendirilememektedir. Epoksiler, politretanlar, fenolikler vb.



termoset plastiklere 6rnek verilebilir. Termoplastik polimerler, plastik olarak
adlandirdigimiz ~ polimerlerdir.  Isi  etkisiyle = yumusayan ve yeniden
sekillendirilebilen gunlik hayatimizda da kullandigimiz birgok Urinde kullanian
polimer turadur. Polietilen, polivinil  klorGr gibi malzemeler termoplastik
malzemelere ornek verilebilir. Elastomerler, esnek ve elastik malzemelerdir.
Cekme ile uzama egilime girerler ve kuvvet kaldirldiginda eski haline donerler.

Kaucuklar elastomer malzemedir.

Zincirin kimyasal ve fiziksel yapisina gére polimerler, diz, dallanmig, ¢capraz

bagli ve ag yapida polimerler olarak gruplandirilir.

Zincir yapisina goére polimerler, homopolimer, kopolimer ve terpolimer olarak
adlandirimaktadir. Polimer sentezinde birden fazla tir monomer kullanilabilir.
Ayni tir monomer yer aliyorsa homopolimer, iki farkli monomer birimi yer aliyorsa
kopolimer, U¢ farkli monomer yer aliyorsa terpolimer olarak tanmlanir (Sagak,
1998).

Sentezlenme mekanizmalarina gére polimerler, temelde polimerler
sentezlenme mekanizmalarina gore basamakli polimerizasyon (kondenzasyon
polimerizasyonu) ve katiima polimerizasyonu (zincir polimerizasyonu) olarak
ikiye ayriir. Katima polimerizasyonu, radikalik ve iyonik zincir polimerizasyonu

olmak Uzere iki alt grupla tanimlanmaktadir (Sacak, 1998).

2.1.2. Polimerlerin Kullanimi ve Uygulama Alanlari

Gundelik hayatimizin pargasi olan polimerlerin birgok avantaji bulunmaktadir.
Polimerlerin avantajlari, kolaylikla sekil verilebilmesi, kimyasallara kargi dayanikli
olmasi, tekrar kullanilabilir olmasi ve ucuz olmasi gibi 6zellikleridir. Polimerlerin
dezavantaji olarak ise, ¢ogunlugunun petrol kaynakli olmasi sebebiyle
kaynaginin yenilenememesi, kansere sebebiyet verilebilmesi, dusuk sicaklikta ve
gunes siginda kirilgan olabilmesi ve 1si direncinin dusuk olmasi olarak
siralanabilir (Sagak, 1998).



Teknolojik gelismeler polimer malzemelerin uygulama alanlarinin genislemesine
sebep olmaktadir ve polimer malzemelere gerekli katkilar ile iletken ozelliklerin
kazandirimasi, renk degistiren jeller ile G¢ boyutlu modellemeler gibi alanlarda
akill ve manyetik 6zellik gosteren polimerlerin kullanimi ile de karsilasimaktadir.
Polimerlerin; fiberler, filmler, boyalar, tekstil, filament, membranlar, yapistiricilar,
sizdirmazlik uygulamalari, kopukler, absorplayici, radyasyon dedektorleri,
radyasyon zirh malzemesi gibi malzemeler ile havacilik ve otomotiv sanayilerinde

de uygulama alanlari bulunmaktadir.

2.1.3.Polimerlerin Geri Déniisiimii ve Gevre ile iligkisi

Polimerlerin gogunlugunun hammaddesinin petrol kaynakli olmasi ve gundelik
hayatimizin bir parcasinin polimer esash Urlnler olmasi c¢evre Kirliligini
kacinimaz hale getirmektedir. Polimerler 1-7 araliginda hangi hammaddeden
yapildigi numaralandirilarak geri dontisim islemine tabii tutulmaktadir. 1 numara
PET (polietilen teraftalat), 2 numara HDFE (yUksek yogunluklu polietilen), 3
numara PVC (polivinil klorir), 4 numara LDFE (duguk yogdunluklu polietilen), 5
numara (polipropilen), 6 numara PS (polistiren) ve 7 numara diger drtnler (su

damacanalari, gunes gozlukleri gibi) olarak bilinmektedir.

2.1.4. Polimerlerin Radyasyon Alaninda Kullaniimasi

Tez ¢alismasi kapsaminda, Ulke olarak dinya rezervinde birinci oldugumuz dogal
Bor minerali ve Bor katkili polimer malzemeler kullanilarak radyasyon dozimetresi
gelistiriimesi hedeflenmigstir. Dogal Bor minerali ile bilgiler Bolim 2.2'de detayl
verilmektedir. Polimer malzemelerin radyasyon doz olgimunde kullaniimasinin
yani sira, havacllk, tibbi uygulamalar ve nUkleer endustrisinde yuksek
radyasyona dayanikl sodurucu zrrh malzemeleri olarak kullanidigi da
bilinmektedir (Drobny, 2012).

Havacilik alaninda, radyasyonun polimerik malzemeler Uzerine olan etkileri,
uydularin ve diger uzay araglarinin tasariminin gelismesi amacgh polimer
malzemelerin kullanmi her gecen gun artmaktadrr. Havaciikta yapisal
uygulamalar igin kullanilan grafit elyaf takviyeli kompozitler gibi malzemeler,
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ylksek mukavemet ve agrrlk oranlari nedeniyle tercih edilmektedir. Bu tir
kompozitlerin ayni zamanda radyasyona yeterince direncli olmasi gerekmektedir.
Bu uygulamalar igin kompozit matris malzemeleri, 103 kGy'de radyasyon
direncine sahip epoksi recineleri ve 105 kGy'lik bir dozda 1 MeV elektron ile
maruz kaldiktan sonra yapisal degisiklik gostermeyen siyanat ester reginelerini
kullanimaktadir (Drobny, 2012). Bu baglamda birgok polimer malzemelerin

radyasyona direngli oldugu soylenebilir.

lyonize radyasyonun kullanidi§i sterilizasyon iglemi ile polimer malzemelerde
hastaliga sebep olabilecek kimyasal kalintilari/mikrobiyel yukleri yok etmek
muUmkunddr. Bu uygulamanin daha ¢ok saglik alaninda yapildigi gértimektedir.
Termoplastikler, termosetler ve elastomerlerin bircogu 50 kGy isinlama dozuna

kadar sterilizasyon isleminde dayanikli kaldigi bilinmektedir (Drobny, 2012).

Niikleer sanayi uygulamalarinda; polimer malzemeler conta, hortum, Isi
yaltimi, elektrik izolasyonlari, sizdirmazlik gibi amaglar i¢in de kullanimaktadir.
PTFE (teflon), PE (polietien), EPDM (etilen propilen dien) gibi malzemeler
nukleer sanayi uygulamalarinda kullanilan baslca polimerlerdir (More ve ark.,
2021).

2.1.5. Radyasyon Doz Olgiimiinde Polimer Kullanimi

Polimerler genellikle mekanik dayankliliklarinin yiksek olmasi, yalitkan
malzemelere yakin Ozellik gostermeleri, 1sil direnglerinin  diglik olmasi vb.
nedenler ile radyasyona duyarli malzeme olarak kabul edilmezler ve bu nedenle
radyasyon doz Olgimlerinde inorganik malzemelerden daha az kullanilirlar.
Ancak son donemlerde yapillan bazi c¢alismalarda, polimerlere yapilan bazi
katkllamalarin, boya madde eklemelerinin polimerlerin elektriksel &zelliklerinde
artisa neden oldugu gorulmaustir (TAEK-Teknik Rapor, 2011; Tanrikulu ve ark.,
2017; Ozturk, 2018; Alashrah ve El-Ghoul, 2021; ipek, 2021; BOREN, 2022). Bu
nedenle gunumuzde radyasyon doz olgumunde kullanilabilen PMMA, Polianilin,
Polivinil gibi polimer érneklerine, 6zellikle boya madde katkisi da igceren ve saglik
alaninda kullanilan radyokromik film dozimetreleri eklenmigtir. Polimerlerin doz

Olgumlerinde kullanildigi ¢aligmalarin bir kismi asagida ozetlenmisgtir.
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Okuma teknigi spektrofotometre olan radyokromik filmlerin (2.8.1 bélimtnde de
anlatimistir), boyall ve seffaf plastik filmler 6rnekleri mevcuttur (Drobny, 2012).
Ticari olarak yaygin olarak kullanilan film dozimetrelere, poliamid (naylon),
poliklorostiren polivinil butiral, sellloz triasetat, PMMA (polimetilmetakrilat ornek
verilebilir. Yapisi polimer olan radyokromik filmlerin gérece ucuz ve radyasyona
duyarli olmalari bir Gstinluk olarak kabul edilse de, genellikle 1sil kararlliklari
dusuk olan bu malzemelerin nem, kir gibi ¢cevresel kosullardan etkilenmeleri, UV
Isigina  kargl direngli olmamalari, isinlandiktan ancak 24 saat sonra dogru
sogurulan doz degerini goOstermeleri ve hassasiyetlerinin  gafkromik film
dozimetrelere gére daha az olmasi dezavantajlari olarak kabul edilir.
Radyokromik filmlerde doz o&lcimda, isinlama etkisi ile polimer matrisindeki
degisikliklerden ziyade, polimer malzemeye katkilanmis boya malzemesinde

Isinlama dozu ile dogru orantili olusan renk degisikliginin sonucudur.

Zamorano, Andersen ve arkadaslarinin radyokromik ve radyoflorojenik katihal
polimer dozimetresi malzemesi olarak Polietilen glikol-diakrilat (PEGDA) ve 2-
Hidroksietil-metakrilat (HEMA) polimerlerini kullandigi ESR galismasinda da
(2019), ginlama ile malzemede olusan serbest radikal konsantrasyonun,
Isinlanan  polimer matrisinden degil, radyokromik boyadan kaynaklandigi

sonucuna ulagiimigtir.

Alante ve Campos’un yurattugu ticari polikarbonat ile gama isini radyasyon
dozimetresi gelistrme calismasinda (2010); 1-150 kGy doz araligi igin
tekrarlanabilir ve dogrusal davranis gostermesi sebebi ile polikarbonatin
dozimetrik malzeme olarak kullanilabilecedi sonucuna ulasimistir ancak doz
duyarlligi icin isil direnci disuk bu malzemenin dusuk sicaklkta depolanmasi
gerektigi ve malzemenin kararlliginin az olmasi sebebi ile doz dlgimunun 24

saat icerisinde yapilmasi gerektigi de belirtiimistir.

TAEK tarafindan vydrutllen calisma geregince (TAEK-Teknik Rapor, 2011);
polianilinin iletkenlik 6zelligi yuksek bir polimer oldugu kabul edilir ve bu baglamda
diger kullanim alanlarina ek olarak polianilin yiUksek enerji radyasyon sensoru
olarak da kullanilir. Saf polianilin (PANI) ve bu polimerin polivinil kloriir (PVC) ile

hazirlanmis kompozitlerinin ytksek enerjili radyasyonla etkilesmesi sonucunda,
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malzemenin iletkenlik o&zelliginde meydana gelen degisiklikler ile radyasyon

OlgimU yapmak mumkun olmaktadir.

Alashrah, Ghoul ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢alismada (2021), polivinil
alkol/nitro mavi tetrazolyum nanokompozit filmler (PVA/NBT) ile X -Isinina duyarli
radyasyon dozimetresi geligtirimesi hedeflenmisti. Bu ¢alismada katki
malzemesinin radyasyona duyarlligi sonucunda bu malzemenin dusuk doz

dozimetresi olarak kullanilabilecegi sonucuna ulagmistir.

Bilindigi kadariyla literaturde Bor katkili polimer malzemeler ile gerceklestiriimis
dozimetrik ¢aligma bulunmamaktadir. Ancak literatirde dogal Bor mineraline
yapllan katkilarin (Mg, Cu, vb.) incelendigi ¢alismalarda (BOREN, 2022; ipek,
2021; Ozturk, 2018; Tanrkulu ve ark., 2017), inorganik malzeme olan Bor
malzemesine yapillan katkilamalar ile genel olarak malzemenin mekanik
Ozelliklerinin arttigi ifade etmektedir. Malzemenin mekanik 6zelliklerin artiginin
ise genel olarak doz hassasiyeti ile ters orantili oldugu disinilmektedir (ipek,
2021). Literatur bilgileri, katkilanmamis dogal Bor minerallerinin  doz
hassasiyetlerinin de digsik oldugunu gostermistir. Bu tez ¢alismasinda ulasilan
deneysel bulgular siginda (Kesim 4) da; katkilanmamis Dogal Bor minerallerinin
doz hassasiyetlerinin cGy, Gy, kGy, UV doz calismalar igin ylksek olmadidi
gorulmastar. Literatir bulgulari polimer malzemelerin de radyasyona genel
anlamda direncli oldugu savini destekledigi igin, tezin baglangic amaglarindan
olan “Bor katklanmig Polianilin vb. polimerlerde dozimetrik arastirimalarin
yapilmasi” konusunda ilerleme olmamistir. Bu konuda detayli deneysel bulgular
elde edilememesinin 6nemli sebeplerinden bir digeri ise, ulkemizi de yogun etkisi
altna alan pandemi (Covid-19) kosullarinda kompozit malzeme hazirlama,
isinlama, deneysel ekipmanlara ulasma gibi tezin ydrGtiminde yasanan
zorluklardir. Bu gerekgelerle son durumda tezin icerigi, dogal Bor minerallerini
kullanarak radyasyon dozimetresi gelistirimesi kapsaminda gelisgtiriimistir. Dogal
Bor minerallerinin radyasyon malzemesi olarak kullanmlari ile elde edilen

deneysel bulgular Kesim 3 ve Kesim 4’de detaylandirimistir.



2.2.Bor

Bor minerali, beyaz kayay! andiran, ¢ok sert, isiya dayanikl olan ve diger
elementlerle bilesik halinde bulunarak dogada yer almaktadir (Sekil 1). Bor
mineralleri, topraktan c¢ikaridiktan sonra kirma, eleme, ylkama ve o6gutme
islemlerini mateakip kullanima hazir hale getiriimektedir ve tabiatta yaklasik 230

cesit bor minerali bulunmaktadir.

Bor, periyodik tabloda “B” simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligi
10,81, yogunlugu 2,84 g/cm3, erime noktasi 2076 °C ve kaynama noktasi 3927

°C olan metalle ametal arasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir.

Sekil 1. Bor Cevheri

Bor elementinin izotoplari, 8B, 19B, 11B, 12B ve 13B’drr. En kararli izotoplari 1°B ve
11B’dir. Bu izotoplarin tabiatta bulunma oranlari sirasiyla %19,1- 20,3 ve %79,7-
80,9'dir. 10B izotopu, ¢ok yuksek termal noétron tutma (3837 barn) ozelligi
goOstermektedir. Bu sebeple Bor malzemesinin, nukleer malzemelerin bulundugu
alanlarda ve nukleer enerji santrallerinde kullaniimasi tercih edilmektedir.

Ulkemizde ise 19B izotop orani yiiksek bor cevher yataklari bulunmaktadir.

Dunyadaki 6nemli bor yataklari Turkiye, Rusya ve ABD’de yer almaktadir. Ticari
bor rezerv bolgeleri ise; ABD Kaliforniya Eyaletinin guneyinde yer alan “Mojave
Coll”, Guney Amerika'da yer alan “And Kemeri”, Turkiye'nin de yer aldigi
“GuUney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya’dir (Boren, 2021).

Bor mineralleri, blnyelerinde degisik oranlarda bor oksit (B20s) igeren mineraller

olup; ulkemizde yaygin olarak bulunan bor mineralleri, Tinkal, Kolemanit ve
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Uleksit’dir. Ulkemizde bulunan baslica bor minerallerinin bilesimi ve B20s3 ylizdesi

Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Bor Mineralleri, Bilesimleri ve Bulundugu Yataklar (Boren, 2021)

Mineral Bilesim B,03; % Bulundugu
Yataklar
tinkal Na2B407.10H20 36,5 Turkiye (Kirka),
(borax) ABD, Arjantin,
Bolivya, Hindistan
kernit Na2B407.4H20 51 Tarkiye, ABD,
(rasorit) Arjantin, Cin
Uleksit NaCaBs09.8H20 43,0 Tarkiye, Sirbistan,
(boronatrokalsit) ABD, Sili, Peru,
Bolivya, Cin
kolemanit Ca2B6011.5H20 50,8 | Turkiye (En buyuk
rezerv)
pandermit CaB10019.7H20 49,8 Turkiye (Kirka,
(priseit) Bigadic), Peru
havlit CaaSi2B10023.5H20 44,5 Turkiye (Bigadic,
Susurluk)
borasit MgsB7013Cl 62,2 Tarkiye (Kirka,
Emet, Bigadic)

Turkiye'de bilinen bor yataklari ¢ogunlukla Kirka/Eskisehir, Bigadig/Balkesir,

Kestelek/Bursa ve Emet/Kitahya’da yer almaktadir. Tablo 2’de Ulkemizdeki bor

yataklari rezerv kapasiteleri verilmigtir.

Tablo 2. Bor Yataklari Rezerv Kapasiteleri (Boren, 2021)

Bolge Mineral Cinsi Toplam (Ton)
Emet kolemanit-ileksit- | 4 g19 g7 520
probertit
Kirka Tinkal 824.720.950
Bigadic kolemanit-tleksit 628.350.480
Kestelek Kolemanit 5.254.920
Toplam 3.269.398.870
Bor elementinin c¢esgitli metal ve ametal elementleriyle yaptigi bilesiklerin
gosterdigi  degisik  ozellikler, endustride pek c¢ok c¢esit Bor bilesiginin

kullanilmasina

imkan saglamaktadir. Dunya fiili Bor Uretimi 2018 yilinda ise

yaklasik 4,1 milyon ton civarinda gergeklesmistir. Fiili bor Gretiminde Turkiye %59
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pay ile birinci sirada yer almistir. Tirkiye énemli bir Kolemanit, Tinkal ve Uleksit
Ureticisi olmanin yani sira, Boraks, Susuz Boraks, Borik Asit veya Bor Trioksit

gibi iglem gormus bor UrUnleri Ureten bir Glkedir.

2.2.1. Bor Kullanim Alanlari

Bor minerallerinin en fazla kullanim alanlarindan birisi cam sanayisidir. Bor, cam
tretiminde akiskanligi artirmakla birlikte, ylzey sertligi ve dayankligini
yukseltmektedir. Bor, borosilikat cam, tekstil tipi ve izolasyon tipi cam
elyaflarinda, sivi kristal gostergelerinde, 6zel firn kaplarinda, laboratuvar
malzemelerinde, arabalarin far ve sinyal camlarinda, cam yunudnde kullanimakta
ve bunun yani sira bor iceren bazi 6zel camlar uzay sanayinde, elektronik
endustrisinde ve nukleer reaktorlerde de kullanim alani bulunmaktadir (Boren,
2021).

Seramik sanayisinde bor, sir ve fritlerde, isisal agidan uyum saglamasi, sirrin
Isisal genlesme kat sayisinin dizenlemesini saglamasi, mekanik gucu ve gizilime
direncini artirmasi sebepleri ile kullanimaktadir. Ayrica bor seramik
malzemelerde suyun ve kimyasallarin etkilerine karsi da direng arttirici olarak

tercih edilmektedir.

Temizleme ve beyazlatma sanayinde bor, deterjan, sabunlara bor katkilanarak
mikrop oldurtculuk, beyazlatici etkisini artirmak ve agartici 6zelligini saglamak

amaclyla kullanimaktadir.

Ahsap, seliilozik yalitim, PVC ve tekstil gibi alanlarda bor ilavesi ile oksijen

temasini keserek yanmaya karsi alev geciktirici 6zelligi saglanmaktadir.

Tarim alaninda bor, tohum Uretiminde kayiplarin azalmasinin saglanmasi
amaclyla hucredeki seker gecisini, hicre bolinmesi ve gelisimini, fotosentez

metabolizmasini dizenlemektedir.

Ucak ve havacilik endiistrisinde bor, aecrodinamikteki gelismeler, yuksek isiya

dayanimli govde, dusuk agirlik yuksek kapasite ve benzeri uygulamalar Uzerinde
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gelistirilen tasarim caligsmalari havacillk ve uzay sanayinde kompozit malzeme

kullanminda o6n plana ¢ikmaktadir.

Enerji alaninda bor, hidrojeni depolama 06zelliginin yani sira, yakit pillerinde

dogrudan yakit olarak da kullanilabilmektedir.

Niikleer uygulamalarda bor, atom reaktorlerinde borlu ¢elikler, bor karburler ve
titan bor alasimlari olarak kullanim alani bulmaktadir. Yaklasik her bir bor atomu
bir nétron absorbe etmektedir. Bu nedenle, atom reaktorlerinin kontrol sistemleri
ile sodutma havuzlarinda ve reaktérin alarm ile kapatimasinda bor (19B)

kullaniimaktadir.

Saglik alaninda bor, kalsiyum, magnezyum ve fosfor dengesini ayarlamakta
olup saglkli kemiklerin olusumuna, kaslarin ve beyin fonksiyonlarinin gelisimine

katki saglamaktadir.

2.3. Radyoaktivite

Radyoaktivite teorisinin temeli atom gekirdeginin kararl olup olmamasi 6zelligine
dayanarak aciklanmaktadir. Cekirdegin kararlihdi ise Ozellikle kigik atom
numaral c¢ekirdekler igin, ¢ekirdegin sahip oldugu noétron ve proton sayilari
arasindaki dengeye baglidir. Hafif kararli gekirdeklerde ndtron ve proton sayilari
esittir (Khan, 2010). Sekil 2'de goruldugu Uzere proton sayisi 83 (Bizmut)'dan

daha fazla proton igceren ¢ekirdekler kararsizdir (Khan, 2010).
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Sekil 2. Hafif gekirdekler i¢in kararlilik bandi (Khan, 2010)

Kararsiz cekirdeklere ‘“radyoaktif c¢ekirdek” veya “radyoniklit” de
denilmektedir. Kararsiz gekirdekler, kararli hale gegebilmek igin proton ve nétron
sayllarini egitleme egilimine girerler ve pargacik tiiriinde alfa, beta gibi isimalarin
yani srra gama isini gibi elektromanyetik dalga (emd) tipinde isimalar
gerceklestirirler.  Atom  c¢ekirdeginin  kendiliginden ISima  yapmasina

“radyoaktivite” denir.

Konuyu agiklamak Uzere bir érnek vermek gerekirse; radyoaktif ¢cekirdek olan
Uranyum-238 (U238)’in kararl ¢ekirdek olan Kursun-206 (Pb2%6)a donugimu ve
Isima turleri (1) numaral denklem ile gosteriimektedir. Bu donisim esnasinda
olusan Bizmut-214 (Bi?14) ve Polonyum- 214 (Po2%!4) kararsiz radyoaktif

cekirdekleri olusmaktadir.

Uzgs“_'[f Bi214 L4 Po2l4 ild Pb2% (kararl) (1)

Tdm radyoaktif ¢ekirdekler, elementin tirinden ve yaydiklari radyasyonlardan
bagimsiz olarak radyoaktif bozunma yasasina bagldirlar (Martin, 2013).

Radyoaktif bozunma yasasina gore; No ¢ekirdeklerin baslangigtaki sayisi ve A
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birim zaman basina bozunma ihtimali olmak Uzere, t zaman sonraki mevcut Urin
cekirdek sayisi, (2) nolu denklem ile verilmektedir.

N = Noe M )

Radyoaktif ¢ekirdeklerin proton sayisinin yarisinin  bozunmasi i¢in gereken
sureye yar1 6miir (t12) denilmektedir. Her radyoaktif elementin yarilanma suresi

farklidir ve o elementin karakteristik 6zelligini belirtmektedir (Martin, 2013).

2.4. Radyasyon ve Radyasyonun Siniflandiriimasi

Radyasyon; ortamda elektromanyetik dalga veya yukll / yuksuz pargaciklar
tarafindan tasinan enerji olarak tanimlanabilir. Turlerin spesifik 6zelliklerinden
once genel olarak tanimlamalari Sekil 3'de belirtildigi gibi dalga boyu-eneriji iligkisi

acisindan elektromanyetik dalga (emd) spektrumu ile ifade edilebilmektedir.

< Artan Frekans (v) Frekans, Hz

10* 107 10" 10" 10° 10" 10" 10" 10° 10 10" 107 10° vHo)
1 1 | 1 | 1 I ] | ] 1 1 1
Mikrodalga Radyo Dalgasi
Y rays Xrays u R ™M | | AM Uzun Radyo Dalgalan
Gama lsini Xlsini
I I 1 1 1 vl 1 1 l l I I I

10 a0™ “10* m® -10* [a* 10* a20¢  10° 10° 10 10° 10° A(m)
o Artan Dalga Boyu (A) ~ Dalga Boyu, m

400 500 600 700

Artan Dalga Boyu (A) in nm —>

Sekil 3. Elektromanyetik dalga (EMD) Spektrumu (Martin, 2013).

1)

Radyasyonu “iyonlastirici radyasyon” ve “iyonlasgtirici olmayan radyasyon
olmak Uzere iki farkh turde sinflandirabiliriz.

lyonlastirici olmayan radyasyon, enerjisi 10 e\’dan diisik olup etkilestigi
maddede iyonlayici 6zellik olusturamayan radyasyon turudir. Radyo dalgalari,
mikrodalgalar, kizilétesi dalgalar, gériiniir 1g1tk ve mor étesi 1s1k (100-400nm)
iyonlastirici olmayan radyasyon tirleridir (Martin, 2013). iyonlastirici radyasyon
ise, enerjisi 10 eV’dan yuksek olup etkilestigi maddeyi iyonlastiran radyasyon
turGdir. iyonlastirici radyasyon tiirleri, alfa pargaciklari, beta pargaciklari,

nétronlar gibi parcacik turt ve UV iginlari (UV-C: 200 — 280 nm) X-iginlari,
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gama isinlari gibi dalga tUrtGndedir (Martin, 2013). Bu tez ¢alismasinda; segilen
farkli dogal bor orneklerine dusik ve yuksek dozlu (cGy, Gy, kGy) X / gama

isinlarinin ve UV iginlamasinin etkileri incelenecektir.

Radyasyon ayni zamanda “dogal radyasyon” ve “yapay radyasyon” olarak
da sinfflandiriimaktadir. $Sekil 4de gosterilen dagihiminda, dunya genelinde %85
oraninda dogal radyasyon kaynagina ve %15 oraninda da yapay radyasyon

kaynagina maruz kalindigi goértlmektedir.

-

Medikal uygulamalar
B Nikleer endistri % S os
Binalar/Toprak %18 )

(
M Kozmik radyasyon %14 > D
MW Radon %42 | fadya“o"

I B Yiyecek ve Sulardan Alinan %11 )

Sekil 4. Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynak Dagihm Yuzdeleri (AFAD, 2020)

Dogal radyasyon kaynaklari arasinda yuksek yuzde Sekil 4de gosterildigi gibi
Radona aittir. YeryUzinde birgcok radyoaktif elementler bulunmaktadir.
Radyoaktif elementlerin bozunmasi sonucunda yayilan miktar olarak en etkili
izotoplardan birisi radondur (TAEK, 2020). Radon, havada gaz halinde olup
solunum yoluyla da maruz kaldigimiz bir radyasyon kaynagidir. Kozmik i1ginlar
ise yildizlar ve gunesler araciliiyla maruz kaldigimiz dogal radyasyon kaynagidir
(Yuksel, 2014). Tukettigimiz besinler (deniz Urunleri vb.) ve insan vicudunda
bulunan mineraller (potasyum-40 vb.) araclligiyla da radyasyona maruz
kalmaktayiz (Yuksel, 2014).

Yapay radyasyon kaynaklari arasinda ise yuzde degeri yuksek olan, medikal
uygulamalardir. Medikal uygulamalara ornek olarak; tipta tani ve tedavide
kullanilan radyografi, niikleer tip ile goriintiileme ve radyoterapi drnek olarak
verilebilir. Diger yapay radyasyon kaynaklari kullanici temelli olup, endustri,

tarim, hayvancilk ve arastrmalarda kullanimaktadir (Yuksel, 2014).
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Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan radyasyon dozunun
dinya ortalamasi 2,7 mSv/yil'dr. Bu dozun radyasyon kaynaklarina gore
dagihmi ise Tablo 3'de verilmigtir (TAEK, 2020).

Tablo 3. Dogal ve Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Doz
(TAEK, 2020)

Radyasyon tiru Maruz kalinan Radyasyon turu Maruz kalinan
doz doz
Kozmik 0,39 mSv Serpinti 0,007 mSv
Gama 0,46 mSv Mesleki 0,002 mSv
ic Isima 0,23 mSv Atiklar 0,001 mSv
Radon 1,30 mSv Tuketici Uriinleri 0,0005 mSv
Tibbi 0,30 mSv

2.5.Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Tezin amagclarindan olan radyasyona maruz kalan radyasyon c¢alisanlarini g6z
onunde bulundurduumuzda, radyasyonun madde ile etkilesimi incelemek

kaginimaz hale gelmektedir.

2.5.1.Alfa Pargaciginin Madde ile Etkilesimi

Atom numarasi yuksek olan radyoaktif agir c¢ekirdekler madde ile etkilesimi
sonucunda genellikle alfa parcacigi yayilimi yapmaktadir. Alfa pargacigi yukla
(+2 degerlikl) helyum atomu olmasi sebebiyle etkilestigi madde ile enerijisini
kaybederek, ¢cogunlukla ¢ekirdek Uzerinde uyariimaya ve iyonlasmaya sebebiyet
vermektedir. Enerjileri ise 4-8 MeV araligindadir (Ozdemir, 2015).

Alfa bozunmasina o6rnek olarak radyum ¢ekirdeginin bozunmasi verilebilir.

Radyum cekirdeginin iki proton ve iki notron kaybederek radon c¢ekirdegine

bozunmasi (3) nolu denklemde goésterilmisgtir.
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Alfa pargaciginin madde igerisindeki enerji kaybi ise (4) nolu denklemde ‘“bethe
formuli” ile ifade edilerek Sekil 5de gosterien “Bragg Egrisi” ile
tanimlanmaktadir (Podgorsak, 2010).

dE
dx |

Giricilik Mesafesi
Sekil 5. Bragg Egrisi

(= () (2 ) @

Alfa par¢cacidinin madde igerisinde kat ettigi yol boyunca kaybettigi enerjiye
yonelik matematiksel denklemde gecen negatif isaret, yukli pargacigin enerji
kaybini ifade etmektedir. Bethe denkleminde; par¢acigin enerjisi E, kat ettigi yol
mesafesi x, elektron yogunlugu n, adir yukla pargacik igin elektrik yuku Z, B = v/c
(v: parcacigin hizi, c: gk hizi), Malzemenin ortalama uyarima potansiyeli V,
durdurma gucu dE/dx terimleri ile ifade edilmektedir (Podgorsak, 2010).

2.5.2. Beta Pargaciginin Madde ile Etkilegimi

Alfa pargacigina gore daha hafif olan beta pargacigi + 1 yuklidir ve madde
icerisinde ilerlerken c¢ogunlukla iyonlagmaya ve frenleme (bremmsstrahlung)

etkisi ile X-isinlarinin olusumuna sebebiyet vermektedir (Podgorsak, 2010).
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Sekil 6. Beta Parcaciginin Madde ile Etkilesimi

Beta parcaciginin madde icerisinde yol alirken kaybettidi enerji diyagrami Sekil
6'da verilmigtir. Cekirdegin igerisinde proton-nétron  donusumleri beta
parcaciklarini  olusturur. Bir nétronun protona dondsmesi (negatron, f3-
bozunumu) ya da bir protonun nétrona déntsmesi (pozitron, 3*bozunumu) olarak
tanmlanir. Bazi durumlarda ise ¢ekirdege ¢ok yakin olan bir elektronun ¢ekirdek
tarafindan yakalanmasi sonucu bir protonun bir nétrona doénismesi, elektron

yakalama olarak adlandirimaktadir (Khan; Podgorsak, 2010).

Beta bozunumu, pozitron bozunumu ve elektron yakalama mekanizmalari

sirasiyla (4), (5) ve (6) nolu denklemlerle gosteriimisgtir.
n-p+e + v, (B bozunumu) (5)
p-»n+et+v, (B+ bozunumu) (6)

p + e~ > n+ v(elektron yakalama) (7)

W

il s

X-151m1

Sekil 7. X-Isini Olusumu

Madde i¢inde temelde iyonlasmaya neden olan beta pargaciklarinin enerjisi 1

MeV veya daha fazla oldugunda Sekil 7’de goruldigu gibi atom gekirdeginin
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glcli Coulomb alani tarafindan frenlenerek yavaglamasi sonucu enerji kaybeder.
Kaybedilen enerji de frenleme radyasyonu veya Bremmsstrahlung adi verilen
X-Igini olarak adlandirimaktadir (Martin, 2013).

2.5.3. Notron Pargaciginin Madde ile Etkilesimi

Cekirdek reaksiyonlari sonucu veya g¢ekirdek bélinmeleri sonucu olusan nétron
parcaciklari yuksuzdur ve giricilikleri cok yuksektir. Madde igerisinde ¢ok ¢abuk
nufuz edebilirler. Dogrudan iyonlasmaya sebep olmamakla birlikte, iyonlasmaya
sebep olan alfa, beta pargaciklarinin salinmina ve gama isini salinimina yol
acarlar (Ozdemir, 2015). Nétron parcaciklari enerji seviyelerine gore “Ultra
soguk nétron”, “Soguk nétron”, “Termal nétron”, “Epitermal nétron”,
“Orta ve Hizli nétron” olmak Uzere 6 gesit tUrden olusmaktadir (TAEK, 2020).
Notronlar enerjilerine bagh olarak madde ile elastik sagiima, inelastik sagiima,
radyoaktif yakalama ve fisyon gibi etkilesimler yaparlar. Elastik sagilma;
noétronlar igin temel etkilesimdir, notron ile etkilestigi ¢ekirdek arasinda kinetik
enerji aktarmi gerceklesmesi sonucu olusmaktadrr. inelastik sagilma, yeterince
enerji tasiyan bir nétronun (1 MeV civari) etkilestigi cekirdedi uyarmasidir.
Radyoaktif yakalama, notronun etkilestigi cekirdege tutunarak agida gama igini
salinmasi olayidir. Fisyon, genellikle buyuk atomlu ¢ekirdeklerin pargalanmasi
anlamina gelmektedir. Cekirdeklerin pargalanmasi sonucu nétron salinimi
gerceklesir. Salinan nétronlar ortamda yer alan diger fisyon olusturabilecek
cekirdeklere carparak zincirleme sekilde nétron salinimi gergeklestirebilirler
(TAEK, 2020).

2.5.4. Gama Igini ve X- Isininin Madde ile Etkilegimi

Atomda i¢ elektron gecigleri sonucunda X-isinlari, ¢ekirdekte yuksek enerjiden
temel enerji seviyesine gecislerle ise gama isinlari olusmaktadir. lyonlastirici
elektromanyetik radyasyon turlerine 6rnek olan X-Isini ve gama isinin madde ile
etkilesiminin anlagiimasi da tezin amaci agisindan o6nemli bir diger konudur.
Gama iginlari  elektromanyetik spektrumda en kisa dalga boylu ve en ylksek

enerjili elektromanyetik radyasyondur (Grupen, 2010). Enerjileri 150 keV-10 MeV
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araligindadir. X-iginlari ise elektromanyetik spektrumda enerjisi gama isinlarina
gore daha az olan elektromanyetik radyasyon turadur. Enerji aralg 20-150
keV'dir.

X-1isini ve Gama isini madde ile; “Rayleigh sagiimasi”, “fotoelektrik etki”,
“compton sagilmasi”, “cift olusumu” ve “fotodisintegrasyon” gibi etkilesim

turleri gerceklestirirler.

(1) . (2)

Elektron

B = Scattered
o~ hoton
® 3.2
hv ~ Eg &\ hv'= hv
e —
S AA ATATA A Al i
Incident @
e - 5 Fatoslektron)

(3) (4)

|

(5)

Sekil 8. Gama Isini ve X-Isini Madde Etkilesimi Tarleri

Rayleigh Sagiimasi (Koherent Sagilma); enerjisi 10 keV’un altinda olan fotonlar
madde ile etkilestiklerinde koherent sagiima da denilen Rayleigh sagiimasina yol
acmaktadir. Rayleigh sagilmasinda; atom uyarilir, uyarilan atom esit ener;jili bir
foton salinmi yaparak taban enerji seviyesine ulasmaktadir. Gelen ve salinan
fotonun dalga boyu ve enerjisi aynidir, momentum korunumu geregi salinan foton
dar bir aci ile Sekil 8 (1)'de gosterildigi gibi salinim yapmaktadir (Podgorsak,
2010).
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Fotoelektrik Etki; enerjisi (10 keV-0,5 MeV) fotonlar madde ile etkilesimleri
esnasinda fotoelektrik etki gbzlenmektedir. Fotoelektrik etkide, atom
yorungesindeki elektronlar enerjisi yorunge elektronunun atoma baglanma
enerjisinden buyUk olan gelen foton ile etkilesme sonucunda Sekil 8 (2)de
gosterildigi gibi yoringesinden kopmaktadir. Kopan bu elektrona fotoelektron
denir (Podgorsak, 2010). Fotoelektronun kinetik enerjisi ise (8) nolu denklemde
belirtildigi gibi gelen fotonun enerjisinden, elektronun atoma baglanma enerijisinin

farkina esittir.

hv (gelen foton enerjisi) = kinetik enerji (fotoelektron)"‘q) (kopan malzemenin is fonksiyonu) (8)

Fotoelektrik etki gelen fotonun, i¢ ve disg yoringe elektronlari ile etkilesmesi
seklinde olusabilir. i¢ yériingedeki elektronun koparimasi sonucunda, bosalan
enerji dizeyine Ust yoéringeden baska bir elektronun gecmesi ile Sekil 7'de

gosterildigi gibi karakteristik X 1sini meydana gelmektedir (Podgorsak, 2010).

Compton Sagilmasi; genellikle atomun dig yorungelerinde atoma zayif bagli
elektronlar ile gelen foton arasindaki etkilesim turlne érnektir. Yiksek enerjiye
sahip fotonlar (0,5 MeV < E < 10 MeV) dis yorunge elektronlari ile etkilesmesi
esnasinda, elektronu yoringeden firlatmaktadir. Gelen foton ise kalan enerijisi ile,
Sekil 8 (3)'de gosterildigi gibi, gelis dogrultusundan © agisi yaparak sagima
gerceklestirmektedir (Podgorsak, 2010). Compton Sacimasinda gelen foton,
enerjisinin bir kismini yoringe elektronuna aktararak yoluna devam eder. Atoma
zayif bagll oldugu ve baslangigcta durdugu kabul edilen ydringe elektronu ise
etkilesim sonrasinda, enerji ve momentum korunum kanunlari geregince, enerji

ve momentum kazanir.

Cift Olusumu; fotonun enerjisi (E > 1,2 MeV) ¢ok yuksek ise, etki ettigi ¢cekirdek
alanindan gecerken ¢ift olusumu meydana gelmektedir. Foton enerjisini
birakarak ortami terk ettidi sirada biri pozitif digeri negatif olmak UGzere, her birinin
enerjisi 0.511 MeV olan, momentum korunumu geregince birbirleriyle 180 derece

zit yonlerde iki elektron salinimi gdzlenir. Cift olusumu etkisine, ortamdaki
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elektron ve pozitron ciftlerinin birlesmesi ile olusan “yok olma radyasyonu
(anhilasyon radyasyonu)” da eslik edebilir. (Podgorsak, 2010).

Fotodisintegrasyon; enerjisi yuksek fotonun (E>20 MeV) cekirdek tarafindan
sogurulmasi sonucu g¢ekirdek pargalanir, agiga noétron, proton ve pargalanma

arunleri gikar bu olaya fotodisintegrasyon denir (Podgorsak, 2010).

Fotoelektrik Etki, Compton Saciimasi ve Cift Olusumu etkilesimleri, foton enerijisi
ve etkilestigi maddenin atom numarasina gore degisiklik gostermektedir. Dusuk
foton enerjili (~keV) radyasyon ve ylksek Z degerli malzemeler arasindaki
etkilesmelerde genellikle Fotoelektrik Etki, orta dereceli enerjili fotonlarla
(maddenin Z degerinden bagimsiz oldugu kabul edilir) genellikle Compton
Sacilmasi, yuksek enerjili fotonlar (E > 1,2 MeV) ve yuksek Z deg@erli madde
etkilesimlerinde ise genellikle Cift Olusumu olaylari Sekil 9da gosterildigi gibi
daha baskindir (Krane, 1988).

LR R RAREA] rrrTTn yrrervman rrrvTnm
120
100 -
80} Fotoelektrik Cift olusum
E olay baskin baskin
80 M
™ Gompton
40} olay baskin
20 -
-
0 LAl Lllil) L Ll liLlll J Ll Lillll o S B
0.01 0.1 1 10 100

Foton enerjisi (VleV)

Sekil 9. X ve Gama isinlari ile madde etkilesim egrisi (baskin etkilesimler
dikkate alinmistir) (Krane, 1988),
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Radyasyonun madde igerisinde ilerleme miktari, yani giriciligi (penetrasyonu)
ise radyasyonun enerjisine ve radyoaktif izotopun kutlesine baglidir (Podgorsak,
2010).

Kagit Plastik Kursun Beaton

| beta .,
"

|'-\.
| gama ve x-iginlari T

-

e B

Sekil 10. Radyasyon-Madde Etkilesim Giriciligi

| nétren

Sekil 10'da goruldigl Uzere giriciligi en ylksek olan pargacik noétrondur
sonrasinda ise sirayla gama, X-iginlari, beta pargacigi ve alfa parcacigidir. Alfa
pargacigi, havada 5 cm, yumusak dokuda ise 100 um kadar ilerleyebilir, kagit gibi
ince levhalarla durdurulabilme o&zelligine sahiptir. Havada 70-80 cm ilerleyebilen
beta pargaciklari ise plastik malzemeler, aliminyum levhalarla durdurulabilir.
Gama ve X-Isinlari ise kurgun malzeme ile durdurulabilir. Nétronlar sadece kalin

beton, su veya bor katkili malzemelerle zirhlanarak durdurulabilirler (Ozdemir,
2015).

2.6.Radyasyonun Saglik Uzerine Etkileri

iyonlastirici radyasyon tilkemizde cogunlukla teshis ve tedavi amagcl olarak tibbi
uygulamalarda, endistride ve tiiketici trlinlerinde kullanimaktadir. iyonlastirici
radyasyonun canli organizma ile etkilesimi risk unsuru olup genellikle hasarla

sonuglanmaktadir (Yiksel, 2014).

Radyasyonun canli organizma ile etkilesimi fiziksel kademe, kimyasal kademe ve
biyolojik kademe olmak Uzere U¢ asama ile 6zetlenebilir. Fiziksel Kademe, kisa

bir stre icerisinde (1018 - 1012 s) atom veya moleklllerde uyarima ve
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iyonlasmanin  gerceklestigi kademedir. Kimyasal Kademe, 1012 - 109%s
sonrasinda canli organizmadaki genellikle su molekulinin iyonlastirici
radyasyonla etkilesmesi sonucu serbest radikallerin olustugu kademedir.
Biyolojik Kademe, 10%s-yillar arasindaki surelerde mutasyon, kanser olusumu

ve hlcre organizma olumunun gerceklestigi kademedir.

Radyasyonla etkilesme sonucu canli organizmada olusabilecek biyolojik hasarlar
Somatik etki ve Genetik etki olarak iki grupta incelenebilir. Somatik etki ve

genetik etki geg etkiler oldugundan stokastik etkiler olarak degerlendirilir.

Somatik etki, iginlanan kiginin kendisinde ortaya cikan etkilerdir ve maruz
kalinan radyasyon dozunun miktarina baglh olarak erken ortaya ¢ikan somatik
etkiler, ge¢ ortaya cikan somatik etkiler olarak ikiye ayrimaktadir. Radyasyonla
etkilesme sonucu canli organizmada olusabilecek somatik etki stokastik (geg)

etki ve deterministik (akut) etki olarak iki grupta incelenebilmektedir.

Stokastik Etki; radyasyon dozunun diusuk oldugu, belirli bir esik degere sahip
olmadigi durumlarda iginlamadan en az 50 gun sonrasinda gozlenen geg¢
etkilerdir. Erken ortaya ¢lkan somatik etkilere drnek olarak sa¢ dokilmesi ve
deride kizariklar verilebilir ve kisa sure sonra yeni saglar ¢iktigi bilinmektedir. Geg
ortaya c¢ikan somatik etkiler ise radyasyona maruz kaldiktan yillar sonra ortaya
clkan etkilerdir, kanser ve katarakt olusumu bu duruma o6rnek olarak verilebilir.
Deterministik (akut) etki; Esik doz limiti 0,25 Gy olan ve gézlenme suresi 50
gunden az slUrede canl organizmalarda ortaya c¢ikan biyolojik etkidir. Hucre

olimu, kisirlik vb. hasarlar deterministik etkilerin sonucudur (Mraz, 2017).

Genetik etki ise radyasyona maruz kalan kiginin kendinde degil de daha sonraki

nesillerinde ortaya c¢ikan, kisinin ireme organlarindaki hasarlarin sonucudur.

Akut radyasyon sendromu (ARS) ise; vucudun lokal bir bdlgesinin veya
tamaminin, ¢ok kisa sureler icerisinde ¢ok yuksek dozda (3 mSv veya 150 rad)
radyasyona maruz kalmasi sonucu ortaya ¢ikan hasardir. ARS’ye 6rnek olarak
‘hematolojik sendromlar”, “gastrointestinal sendrom” ve ‘merkezi sinir sistemi

sendromu” verilebilir.
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2.7.Radyasyondan Korunma

iyonlastirici radyasyonun canli organizmaya etkisi sonucu olusturdugu hasarlar
oldukga zararh etkilere sahiptir. Dinyada ICRP (Uluslararasi Radyolojik Koruma
Komisyonu) ve ulkemizde TAEK (Turkiye Atom Enerjisi Kurumu) radyasyondan
korunma konusunda Oneriler ve rehberlik saglama misyonuyla c¢alismalar

yuratmektedir.

Radyasyondan korunmada zaman, mesafe ve zirhlama olmak Uzere ¢ temel
fiziksel kural sd6z konusudur. Zaman, radyasyonla temas slresini kisaltmayi
amaglar ve sogurulan doz zaman ile dogru orantilidir. Mesafe, ters kare yasasi
geregince (1/r2) radyasyon kaynaginda olabildigince uzak durmayi gerektirir.
Zrrhlanma ise radyasyona maruz kalmak kaginimaz oldugu durumda radyasyon
kaynagindan yayinlanan radyasyon miktarini azaltmaya yoOnelik olarak
radyasyon tlrine uygun zirrh malzemesi (beton, kursun vb) kullanimasidir.
Uluslararasi Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP) tipta radyasyondan
korunmada Onlem olarak U¢ temel prensip Uzerinde durmaktadir. Gereklilik
(Justification); tibbi olarak gerekmeyen durumlarda hastaya hig¢bir radyasyon
uygulamasina izin verilmemesini, Etkinlik (Optimization); mimkdn en dusuk
doz miktari ile tetkikler yapimasini, bu sekilde ALARA (As Low As Reasonably
Achievable) ilkesine uyulmasini, Kisisel doz-risk sinirlari (Dose Limits) ise;
Sogurulmasina izin verilen doz sinrlarina  uygun iginlama  dozlarinin
kullanimasini gerektirir. Radyasyon c¢alisanlari ve halk igin belirlenen doz limitleri

Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Belirlenen Doz Sinirlari (TAEK, 2020)

Radyasyon Halk
Calisanlari
Etkin Doz Siniri Ardisk 5 yilin 20 mSv 1 mSv
ortalamasi
Herhangi bir yilda 50 mSv 5 mSyv
Yilhk Organ | G6z mercedi 150 mSv 15 mSv
y Deri (cm?2) 500 mSv 50 mSv
Esdeger Doz Eller ve ayaklar 500 mSv 50 mSv
Siniri
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Radyasyon caliganlari veya radyasyona maruz kalan Kisiler, radyasyondan
korunmak amaciyla Kkisisel koruyucu ekipmanlar (gozluk, eldiven, Onlik,

radyasyon dozimetreleri vb.) kullanmak zorundadirlar.

2.8.Radyasyon Dozimetreleri

Dozimetri, radyasyon dozunun Olgum islemine verilen addir. Radyasyon yayan
cihaz veya radyoaktif maddelerle calisan Kkisilerin maruz kaldigi radyasyon
dozunu Olgmeye yarayan cihazlara ‘“‘dozimetre” denilmektedir. Dozimetreler

aktif ve pasif dozimetreler olmak tzere iki ana gruba ayrimaktadir.

Aktif dozimetreler, anlk doz bilgisini dozimetre okuyuculariyla belirlemeyi
saglayan ve alarm sistemi entegre edilerek istenilen doz bilgisinde kullaniciyi
bilgilendirme 6zelligine sahip dozimetrelerdir. Aktif dozimetreler, Sekil 11°'de
gosterildigi gibi yaka karti, yiiziik ve bileklik seklinde olabilmektedir. Yapildiklari
malzemeye bagll olarak dedektorler; gaz dolu dedektorler, katihal dedektorleri

olarak siniflandirilir.

Sekil 11. Aktif Kisisel Dozimetre Ornekleri

Pasif dozimetreler, doz sonucunun okunmasi i¢in laboratuvarlarda islemlere

tabii tutulmasi gereken, anlik doz bilgisinin ve doz hizi degerlerinin direkt
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gozlenemedidi aygttlardir. Yaygin kullanilan pasif dozimetreler, elektron spin
rezonans dozimetreleri (ESR), termoliiminesans dozimetreleri (TLD), optik
uyarmali liiminesans dozimetreleri (OSL), film dozimetreleri, jel
dozimetreleri, fricke dozimetreleri vb. olarak siniflandiriabilir. Butez ¢alismasi
kapsaminda dogal kayac¢ olarak temin edilen Bor orneklerinden pasif turde

dozimetre gelistirimesi amacglanmigtir.

2.8.1. Film Dozimetreler

Film dozimetreleri radyografik ve radyokromik filmler olmak Uzere iki turddr.
Radyografik film dozimetreleri, radyasyona duyarli guimus ve brom kristallerini
iceren ince bir film tabakasindan olusan dozimetre sistemidir ve doz 6élgimunde
kullanilan en eski yontemlerdendir. Radyografik film dozimetreler, iyonlagtirici
radyasyona maruz kaldiklarinda, gumus ve brom iyonlari olugur (Ag*, Br-), bu etki
banyo iglemi sonrasinda optik kararma olarak gozlenmektedir. AgBr yapisi
radyografik film olarak adlandirimaktadir. Densitometre (yogunluk olger) adi
verilen bir cihazla filmin kararma derecesi belirlenmektedir. Kararma derecesi
radyasyon dozunun bir 6lgclstdur ve filmin tipine, banyo suresine, sicakliga,
radyasyon turine ve enerjisine gore degdismektedir. Sekil 12'de kisisel film

dozimetre ve okuyucu ornekleri gosterilmistir.

Sekil 12. Film Dozimetre Okuyucu ve Fiim Dozimetre Ornekleri

Film dozimetrelerinin avantajlari; yiksek ¢dzinurligld, doz bilgisinin tekrardan
okunabilirligi, her radyasyon turantn bilgisini badmsiz vermesi olarak
soylenebilmektedir. Film dozimetrelerin dezavantaji ise, sicaklk ve nem gibi

ortam kosullarindan etkilenmeleri ve yone bagiml olmalari olarak bilinmektedir.
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Radyokromik filmler, %9 hidrojen, %60,6 karbon, %211,2 azot ve%19,2
oksijenden olugsan, doku esdegeri olan polimer yapilardir. Radyasyona maruz
kaldigi film renk degistirerek (mavi tonlarda) kullanicilari bilgilendirmektedir. En
yaygin olarak kullanilant gafkromik filmlerdir (lzewska ve Rajan, 2005).

Radyokromik filmler hakkinda bilgiler bolim 2.1.5de de verilmistir.
2.8.2.Jel Dozimetreleri

Jel dozimetri sistemleri, Sekil 13'de gosterildigi gibi bagdll doz olgumleri igin
kullanilabilen 3 boyutlu dozimetrelerdir. Fricke jel dozimetri sistemleri, (9) nolu
denklem ile ifade edilen Fe*2 iyonlarinin etkilestikleri iyonlastirici radyasyon ile
oksitlenerek Fe*3 iyonlarina dénlisme esasina dayanmaktadir. Fe*2 iyonlarinin

oksitlenmesi dogrudan sogurulan radyasyon dozu ile orantilidir.

Fet2 + OH*» Fe* + OH- (9

V. TR

o®
.Q

Sekil 13. Jel Dozimetre Ornegi

Polimer jel dozimetreleri, U¢ boyutlu doz dagilimi verisi elde etmeye olanak
saglayan, yumusak doku es degeridir, farkh sekillerde Uretimesi muimkin
dozimetrelerdir. Su yodunlugu fazla olan jel dozimetrelerinin iginlama sonrasi
radyasyonu ne kadar sogurdugunun olgusu su molekdllerini radyolize etmesi ile
iligkilidir. Uretilen bazi polimer jel dozimetreler, metaakrilik asit, askorbik asit,

jelatin vb. malzemelerden yapilabilir.
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2.8.3.Termoliiminesans Dozimetreleri (TLD)

Bazi malzemeler radyasyona maruz kaldiklarinda radyasyon enerjisinin bir
kismini sogurmaktadir. Radyasyon enerjisini soguran kristaller c¢esitli sekilde
tekrardan uyarildiklarinda sogurduklari enerjilerini mor Otesi, kizil Otesi veya
gorundr sk formunda disariya yaymaktadirlar. Sekil 14’de gosterildigi gibi, bu
olaya liiminesans denilmektedir. LUminesans olayinin, “Floresans,
Fotoliiminesans, = Termolliiminesans,  Sonoliiminesans, Katodoliiminesans,
Elektroliiminesans,  Triboliiminesans,  Radyolliminesans, Biyolliiminesans,

Piezoliiminesans” gibi birgok turt vardir.

Termoliminesans olayinin olusma mekanizmasi Sekil 14'de detayl olarak
gosterilmigtir. Bir yalitkan ya da yariiletken kristal, iyonlagtirici radyasyona maruz
kaldiginda enerji sogurur (Sekil 14a). Bu enerji sourumu, valans bandindaki
elektronlarin bir kisminin serbest kalmasina ve kristal icerisinde serbest elektron
— hol c¢iftlerinin meydana gelmesine neden olur (Sekil 14b). Serbest kalan
elektronlar iletim bandinda ve hol valans (degerlik) bandinda hareket ederler. Bu
hareket sirasinda serbest yuk tasiyicilary, zit isaretli baska yuk tasiyicilar ile
yeniden birlesebilir ya da kristal icerisindeki kusur ve safsizliklar tarafindan
meydana getirilmis olan yuk tasiyici tuzaklara yakalanabilirler (Sekil 14c).
Tuzaklara yakalanan elektronlar, ortamin sicakligi ve tuzak seviyesinin tuzak
derinligine bagh olarak, tuzaklarda bir siire kalirlar. iyonlastirici radyasyonun
ortamdan uzaklastirimasinin ardindan kristal kontrolli olarak isitilir. Istma
slrecinde tuzaklardaki yuk tasiyiclar yakalandiklari tuzaklardan kagabilecek
kadar kinetik enerjisi kazandiklarinda, serbest kalarak yeniden iletim bandina
gecerler (Sekil 14d). Serbest kalan elektronlar, kristal icerisinde hareket ederken
zit igaretli yuk tagtyicilar1 ile yeniden birlesirler ve eger yeniden birlesme olayi
Isinimh ise “liminesans olayr” gergeklesir ve bir foton yayinlanir (Sekil 14e).
Yayillan 1sik fotonlari fotogogaltici tlpler araciigiyla c¢ogaltiir ve elektriksel
sinyale donusturdlir. Bu mekanizma ile gozlenen foton sayisi, TLD kristali
Uzerine dusen radyasyon miktari ile dogru orantihdir. Isi etkisi ile olusan bu

liminesans olay! “Termoliiminesans Olay” olarak tanimlanir.
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Sekil 14. Termoliminesans Olay

Termoliimisans dozimetreler (TLD), farkl tipteki termoliminesans kristalleriyle
uygun filtrelerin kullanildigi sistemlerdir, sematik gosterimi ise Sekil 15°de
verilmistir. Bu tip dozimetrelerde TL kristalinin isitimasiyla agiga c¢ikan sk,

radyasyon dozunu belirlemektedir.

@ Takma Bandi

YOzUk Tipi TLD

Sekil 15. Kart ve yiizik tipi TLD érnekleri (TAEK, 2012)

TLD dozimetrelerin avantajlar;; doz olgme aralklarinin genig olmasi (cGy-kGy),
doz-cevap surelerinin kisa olmasi, tekrar kullanilabilir olmalari, farkl tlrdeki
radyasyona duyarli olmalaridir. Yiksek sicaklik ve nem gibi ¢cevresel kosullardan
etkilenmesi ve sogurulan dozun sadece 1 kez okunabilmesi ise dezavantaj olarak

bilinmektedir.
2.8.4.0ptik Uyarmali Luminesans Dozimetreleri (OSL)

OSL dozimetresi, karbon katkili aliminyum oksitli (Al2O3:C) bir gip (yaklasik
1mm3’lUk) ve bu cipin yerlestirildigi Sekil 16'da gosterildigi gibi plastik bir kaptan
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olusmaktadir. OSL dozimetreleri ile TLD dozimetrelerinin ¢alisma mekanizmalari
olduk¢a benzerdir, bu dozimetreleri birbirlerinden ayiran en 6nemli ozellik,
kristalin sicaklik etkisi ile degil isik yoluyla uyarimasidir. Bolum 2.7.3'de detayli

olarak termoliminesans dozimetrelerinden (TLD) bahsedilmistir.

Sekil 16. OSL Dozimetre Ornekleri
OSL dozimetrelerinin, doz okuma hassasiyetleri yuksektir. Doz bilgisinin

tekrardan okunabilirligi OSL dozimetreleri igin avantajdir, bu dozimetrelerin 11k
hassasiyetlerinin  fazla olmasi sebebiyle O6lcim yapilmadklarinda isiktan

korunmalari gerekmektedir.

2.8.5.ESR Dozimetreleri

Bolim 2.9'da detayli olarak Elektron Spin Rezonans (ESR) teknigi ile ilgili bilgi

verilmigtir.

2.9.Elektron Spin Rezonans (ESR) Spektroskopisi

Elektron Spin Rezonans Spektroskopisi (ESR) veya Elektron Paramanyetik
Rezonans Spektroskopisi (EPR), dis manyetik alan varliginda atom ve
molekdllerin  yapisinin incelenmesinde kullanilan bir manyetik rezonans
yontemidir. ESR, manyetik alana maruz birakilan atom veya molekdllerin
ciftlenimsiz elektronlarnin mikrodalga (MD) enerjisi sogurmasi esasina dayanir
(Poole,1972), manyetik momentlere iligkin enerji dlzeyleri arasindaki gegisleri

inceler ve malzemelerin manyetik ozellikleri hakkinda bilgiler verir.
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Malzemelerin manyetik ozellikleri, sahip olduklari manyetik dipol momentlerine
baglidir. Paramanyetik malzemelerde elektron spinleri, dis manyetik alan
uygulanmadiginda rasgele dagimis iken, dis manyetik alan etkisinde ise,
uygulanan manyetik alan yénunde kalici bir manyetik dipol momente sahip

olurlar.

Manyetik dipol moment, A alanina sahip bir akim halkasindan gecen akimin,
Sekil 17°de gosterildigi gibi, halka dizlemine dik um manyetik dipol momenti
olusturur (baginti 10).

Um = IAR (20)

=

Moy

Sekil 17. Manyetik dipol moment gdsterimi

Atom yorungesinde donen elektronun agisal momentumu bir manyetik momente
karsiik gelir. Atom yoérungesindeki elektron “spin acgisal momenti (S)” ve
“yoringe acisal momenti (L)” olmak Uzere iki farkli manyetik dipol momente
sahiptir. Elektronun toplam manyetik dipol momenti (u) baginti (11) ile ifade

edilir.

Bj= s+ (11)
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Sekil 18. Serbest bir elektronun Ho dis manyetik alani iginde (a) spin yoringe ve
toplam acgisal momentum vektorleri ve (b) bunlara karsilk gelen manyetik
moment vektorleri
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Elektronun toplam agisal momentumu, manyetik momenti ile orantilidir. Bu orana

“jiromanyetik katsayisi (y)” denir (Baginti 12). Jiromanyetik oran katsayisi (13)
nolu baginti ile ifade edilir.

Y =5 (emb) (13)
Bagintida gecgen q, elektronun yiku, m, elektronun kutlesi, c ise 1sik hizidir.

Elektronun S spin agisal momentumuna karsilik gelen manyetik moment baginti
(14) ile ifade edilir.

Us = S (14)

mecC

Elektronun yoriingesinden kaynaklanan L yéringesel agisal momentuma karsilik

gelen manyetik moment bagintis1 (15) ile ifade edilir.

—e

W= L (15)

Cok elektronlu makroskopik sistemlerde ise, yorunge ve spin agisal momentum

(16) nolu baginti ile ifade edilir.

e

n=-g5;—S (16)

Toplam agisal momentum ise baginti (17) ile ifade edilir.

J=S+L (17)

Bu bagintida gecen g “spektroskopik yarilma carpani (g degeri)” olarak
adlandirilir.  Serbest elektronun spektroskopik yarima ¢arpani 2,0023’dur.
Elektronun manyetik momenti ise, manyetik momentum birimi olan bohr

magnetonu ugs baginti (18) ile tanimlanur.

eh

Mg = - =19,273x1072* (J/T) (18)

mec

34



(17) baginti ve (18) bagintilari kullanilarak manyetik moment baginti (19) ile ifade
edilir.
n= —gugS/h (19)

S agisal momentum vektoru kesikli degerler alir ve S buyUklGgu baginti (20) ile
ifade edilir.

IS| = h[S(S + 1)]1/2 (20)

Spin acisal momentumunun 2z dogrultusundaki bileseni (hSz) kesin olarak
belirlenebilir ve bu bilesen S ile —S araliginda (2S+1) tane deger alr ve

maksimum manyetik moment baginti (21) ile ifade edilir.
K, = —gugS; = —vehS; (21)

Spini s=%olan serbest elektron H buyUkliginde manyetik alana maruz

kaldiginda Zeeman Etkisi sonucu, ¢akisik olan enerji dizeylerinde $ekil 19'da

goruldugu gibi yarimalar gerceklesir.

Sekil 19. Zeeman EtKisi

Ho dis manyetik alani igindeki g manyetik momentine sahip bir dipoltn enerjisi, z

kuantumlanma dogrultusu olarak alindiginda baginti (22) ile ifade edilir.

3 = gugH,S, (22)
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S, = J_rg olan serbest elektron igin 6zvektorleri |a> ve |B>'dir. “gugH,” skaler bir

nicelik oldugundan, serbest elektron igin 6z ener;ji ifadeleri asagida verilen (23a)

ve (23b) bagintilari ile ifade edilir.

1
Eq = +5gugHo (23a)

1
Eg = —>gugHo (23D)

Sekil 19'da belirtildigi gibi, manyetik alan etkisi, aralarinda AE kadar enerji farki
olan enerji dizeyleri yaratir. Bu enerji dizeyleri arasindaki fark, baginti (24) ile
ifade edilir.

AE = gugHo (24)

incelenen sisteme AE enerji farkina esit olan mikrodalga (MD) enerjisi verimesi
durumunda, bu enerji sistem tarafindan sogurulur. Sogurulan MD enerijisi ile AE

arasindaki iligki baginti (25) ile ifade edilir. Bu bagintya “rezonans kosulu

denir. Bagintida gecgen h; planck sabiti ve v, ise MD frekansidrr.

hVO = AE (25)
Rezonans kosulu, manyetik alan ile MD frekansini birbirine baglayan ¢izgisel bir
ifadedir (Apaydin,1991). Pratikte ise bu kosul MD frekansi veya dis manyetik alan
degerlerinden birinin degistirilmesi ile saglanmaktadir.
Manyetik alan sabit bir Hy degerinde iken duzeyler arasindaki enerji farki, (26)
nolu bagintida oldugu gibidir ve bu durumda rezonans kosulu (27) nolu baginti

ile tanimlanir. Bu bagintiya uyacak sekilde spin sisteminin sogurdugu enerjinin

gozlenmesi Sekil 20'de belirtildigi gibi ESR spektrumu olarak nitelendirilir.
AE = Eo —Eg = gugH,  (26)

hvy = gugHy (27)
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Sekil 20. Serbest elektron igin enerjinin Ho alanina gdre degisimi

ESR spektrometrelerinde genellikle, frekans sabit tutularak manyetik alan
degistiriimektedir ve ¢oézlculugun artirimasi, gurdltd dizeyinin dasurilmesi gibi
nedenlerden dolayr sogurma egrisinin Sekil 21'de goruldugu gibi birinci turevi

cizdirilerek ESR spektrumu kaydedilir.

Sekil 21. ESR spektrumu, sogurma egrisi ve sogurma egrisinin birinci tlrev
eqgrisi

Sekil 21'de gorulen Hr incelenen 6rnegin rezonans alan degerini, AHpp tepeden
tepeye cizgi genisligini, | ise ESR sinyal siddetini gostermektedir (Apaydin,1991).

Sodurma egrisinin altinda kalan alan veya c¢izgi genigliginin sabit olmasi
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durumunda birinci tlrev egrisinin tepeden tepeye yuksekligi, incelenen 6rnegin
sahip oldugu manyetik birimlerin sayisi ile orantihdir. ESR sinyal siddeti drnek

icerisinde bulunan radikal miktari hakkinda bilgi verir.
2.9.1.Spektroskopik Yarilma Carpani (g)

Bir manyetik sistemde, manyetik alana maruz birakilan tim ciftlenimsiz
elektronlarin ayni manyetik momente sahip olmasi durumunda, spektrometre ile
alan taramasi yapildiginda gozlenecek rezonanslarinin tUmunun, baginti (28) ile

verilen rezonans alaninda ortaya ¢ikmasi beklenir.

_ o
Hy = guB (28)

Ancak farkli cevrelerdeki c¢ifttenmemis elektronlar farkhh g spektroskopik
carpanina sahip oldugu icin farkli manyetik alan degerlerinde farkli merkezlere
ait ESR sinyallerinin ortaya ¢ikmaktadir. g degeri; paramanyetik merkezin eneriji
seviyeleri, molekdller arasindaki etkilesme, yerel simetri, molekuler dagilm ve
komsu atomlarin yeri ve yapisi gibi temel bilgiler verir. Atomun spektroskopik
yariima carpani baginti (29) ile ifade edilir.

JJ+1)+S(S+1)-L(L+1)

g=1+ 20+ (29)

2.9.2.Asir1 ince Yapi Sabiti

Bir serbest radikalin ya da ciftlenimsiz elektronun manyetik alan ile etkilesimi
sonucu ESR spektrumunda tek bir ¢izgi gdzlenmesi beklenir ve bu ¢izgi g degeri
hakkinda bilgiler verir. Spektrumda birden fazla ¢izgi olmasi durumunda yapida
farkli etkilesimlerin de oldugu soylenebilir. Genellikle bu etkilesim, ¢iftlenimsiz
elektronun bagll oldugu cekirdek veya veya komsu cekirdek ile etkilesmeleri
sonucu ortaya cikan “agiri ince yapi etkilesmeleri” olarak tanmlanir
(Apaydin,1991).
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Asiri ince yapl etkilesmesi, yénsemez ve ybénser olmak Uzere iki grupta baginti
(30) ile ifade edilir. As; yonsemez agsiri ince yapi sabitini, Ap; yonser agsiri ince
yap! sabitini, 0; ciftlenimsiz elektronun Uzerinde konumlandigi p orbitali ile
uygulanan manyetik alan arasindaki aglyi1 gostermek Uzere, agiri ince yapi sabiti;
As-Ap ile As+2Ap arasinda degisim gosterir ve matematiksel ifadesi (30) nolu
baginti ile verilir (Apaydin,1991).

A= Ag+Ap[3cos?(0)—1] (30)

Yonsemez agsiri ince yapi etkilesmesi, “Fermi Degme Etkilesmesi’ olarak da
isimlendirilir. Yonsemez asirt ince yapl etkilesmesini temsil eden ener;ji
hamiltoniyeni, baginti (31) ile ifade edilir. Bu bagintida gecen [{(0)|? elektronun
cekirdekte bulunma olasiigini, g ve gn sirasiyla elektron ve ¢ekirdek igin
spektroskopik yarima c¢arpanlarini, B ve pn sirrasiyla elektron igin bohr
manyetonunu ve gekirdek icin manyetik momenti, | ve S ise sirasiyla ¢ekirdek ve

elektron igin agisal momentum degerlerini ifade etmektedir.

7 = (%) lw(©)I2gBenBn ST (31)

Ciftlenimsiz elektronun, c¢ekirdek kuantum sayisi |= 1/2 olmasi sebebi ile n tane
proton ile etkilesmesi durumunda (2nl+1) tane rezonans gizgisi gézlenir ve bu
cizgilerin say1 ve siddet oranlari pascal U¢geni katsayilari ile tanimlanmaktadir.
Zeeman ve Asiri ince yapi etkilesmesinin birlikte var oldugu durum igin toplam

hamiltoniyen baginti (32) ile ifade edilir.
H = gugH,S + hAS.1 (32)

Baginti (32)de ifade edilen A asiri ince yapi sabitidir ve rezonans gizgileri

arasindaki uzakhgin bir dlgusudur. | ise gekirdegin spin kuantum sayisidrr.
ESR c¢ok farkli alanlarina uygulama alanina sahiptir. Ornek uygulamalardan

bazilari, biyolojik ve radyasyon dozimetresi uygulamalari, arkeolojik / jeolojik yas

tayini, isinlanmis gidalarin tespiti uygulamalari vb. olarak tanimlanabilir.
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3.DENEYSEL CALISMALAR

3.1.Bor Minerallerinin Hazirlanmasi

Tez kapsaminda dozimetrik 6zellikleri incelenen Kolemanit-1, Kolemanit-2,
Uleksit ve inyoit dogal Bor mineralleri, Balkkesirin Bigadic Bélgesinin farkli
yorelerinden alinan dogal Bor minerallerine aittir. Hacettepe Universitesi Jeoloji
Muhendisligi BolimU’'nden temin edilen Bor kayag¢ orneklerine ait resimler Sekil

22’de verilmistir.

a) b)

Sekil 22. Dogal Bor Kayag Mineralleri:
a) Kolemanit-1 b) Kolemanit-2 c) Uleksit d) Inyoit

Deney analizleri i¢cin dogal bor kayag minerallerinin Bor'dan zengin kesimleri,
Sekil 23'de gosterildigi  gibi, agat havanda dovilerek toz haline getiriimis ve

analizler toz oérnekler Gzerinden gergeklestiriimistir.
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Sekil 23. Kayag Orneklerinin toz haline getiriimesi

3.2. Bor Minerallerinin Isinlama islemleri

Dozimetrik  Ozellikleri irdelenerek  kisisel dozimetre olarak kullanilip
kullanimayacagi arastirilan toz haline getirilmis dogal Bor mineralleri, farkli doz
skalalari olan cGy, Gy ve kGy mertebelerinde, farkh isinlama kaynaklari

kullanilarak 1sinlanmistir.

Dogal bor kaya¢g minerallerinin  cGy mertebesi iginlamalari, Hacettepe
Universitesi Hastanesi Onkoloji Anabilim Dali biinyesinde bulunan Varian Clinac
DHX High Performance + 80 MLC Lineer Hizlandirici cihazi ile 6 MeV eneriji
ile 1 cGy, 3 cGy, 5cGy, 7 cGy ve 10 cGy olmak Uzere bes farkli doz degerinde
gerceklestiriimistir. Gy mertebesinde isinlamalar Orta Dogu Teknik Universitesi
Kimya Bolum{’nde bulunan doz hizi 13,5 Gy/saat olan Gammacell-220 model
60Co gama kaynagi kullanlarak 2,2 Gy, 4,3 Gy ve 6,9 Gy degerlerinde
gerceklestiriimistir. kGy mertebesinde gergeklestirilen isinlama c¢aligmalari icin
ise, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu'nda bulunan doz hizi 1,1 kGy/saat olan
“jzotop” marka, “Ob-Servo Sanguis 6°Co Research Irradiator” model gama
isinlama cihazi kullanimistir ve isinlamalar 1 kGy, 2 kGy, 3 kGy, 4 kGy, 5 kGy,
6 kGy, 7 kGy ve 8 kGy toplam 8 farkli doz degerlerinde yurutilmuastar. Tez
kapsaminda irdelenen dogal Bor minerallerinin dozimetrik ozelliklerinin genel
olarak yuksek olmadigi goruldagunden, tezdeki sonuglar agirlkh olarak kGy

mertebesindeki isinlama bulgularinin degerlendirmesi Uzerine olmustur.
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Dogal Bor minerallerinin UV 1sinlamasi ise, Hacettepe Universitesi Fizik
Muhendisligi Bolumu, Manyetik Rezonans Laboratuvar’nda bulunan Hitachi U-
1900 marka UV cihazi ile gerceklestiriimistir. UV iginlama g¢alismalari suresince,
UV lambasinin ¢alisma glcu 950 W olarak kullanimigs ve UV lambasi ile
Isinlanan ornekler arasindaki mesafe yaklasik 55 cm’de tutulmustur. UV isinlama
calismalari suresince ortam sicakhginin ortalamada sabit kaldigi kullanilan bir

termometre ile belirlenmigtir.

c)
Sekil 24. Tez kapsaminda kullanilan isinlama kaynaklari

a) cGy mertebesindeki isinlamalar igin kullanilan isinlama kaynagi, b) Gy
mertebesindeki isinlamalar i¢in kullanilan 1sinlama kaynagi, c) kGy
mertebesindeki iginlamalar igin kullanilan iginlama kaynagi

3.3. Kullanilan Deneysel Tekniklerin Galisma ilkeleri

Tez suresince dogal Bor minerallerinin elde edilen deneysel bulgular i¢in X-Isini
Difraktometresi (XRD), Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Yontemi, Elektron
Spin Rezonans (ESR) Spektroskopisi ve Termoliminesans (TL) Yontemi
teknikleri kullanimistir. Bu kesimde bu deneysel tekniklerin c¢alisma ilkeleri

aclklanacaktir.
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3.3.1.X-Isin1 Difraktometresi (XRD) Yontemi

X-Isini Difraktometresi (XRD) kristaldeki 6rgu parametreleri ile ayni mertebede
dalga boyuna sahip X-Isini dalgalarinin kristal ile kirnima ugramasi teorisine
dayanmaktadir. XRD, minerallerin ve kayaglarin tanimlanmasinda, sentezlenen
malzeme yapi tayininde siklikla tercih edilen bir yontemdir. XRD’nin avantaji,

kristal yapilari hakkinda parmak izi hassasiyetinde veri toplayabilmesidir.

X-iginlart  kristal yapi Uzerine dusuruldigunde, ginlar kati ylzeyden gelis
acllariyla tam yansimaya ugrarlar ve kristal yapidaki atomlarin paralel duzlemleri
tarafindan sacllirlar. Bu sacihm kirinim olarak adlandirihr. X-iginlarinin  kristal
yapidaki bu kirmmi Bragg Yasas! (bagintt 33) ile aciklanir (Cullity, 1996).
Bagintida gecen n; kinnim sabiti, A; dalgaboyu, d; kristalde duzlemler arasi
mesafe, 6 ise kirima acgisidir (Cullity, 1996).

2dsin@ =nA (33)
-
Bragg'sLaw _ 7
\id.sing //0

Sekil 25. Bragg Yasasi

Qs
0,
o
/

Tez kapsaminda XRD calismalari icin Rigaku D/Max 2200 XRD ol¢giim sistemi
kullaniimigtir. XRD yontemi ile yapilari analiz edilmek istenen dogal kayaclardan
elde edilmis ve toz haline getiriimis Kolemanit-1, Uleksit ve inyoit numuneleri
ince lamel yardimiyla XRD cihazinin tutucu kismina yerlestirimis, 5°- 60° sagiima
acilart igin veriler alinmigtir. Kolemanit-2 0ornegi ise bagka bir arastrma
laboratuvarinda yer alan Bruker D2 Phaser TWO-THETA (deg) X-ray,
Cu/30kV/10mA Cu kaynakl X-igini tipune sahip XRD cihazi ile analiz edilmigtir.
Analiz 10° ile 80°¢ araliginda gergeklestirilmigtir.
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‘ Sekil 27. Bruker D2 Phaser
Sekil 26. Rigaku D/Max 2200 TWO-THETA XRD Olgiim
XRD Olgiim Cihazi Cihazi

3.3.2.Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) Yontemi

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) yontemi igin goruntl; ylksek gerilim ile
hizlandirimis elektronlarin, $Sekil 28'de gosterildigi gibi yuksek vakum altinda
numune uzerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yuzeyini taramasi
sirasinda elektron ve numune atomlari arasinda olugan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
gUclendiricilerinden  gecirildikten sonra bir katot isinlari tipdnin ekranina

aktarimasiyla elde edilir.

Sekil 28. SEM Calisma ilkesi

SEM analizlerinde temel olarak algilanan numuneler ikincil elektronlar olarak
tanmlanmaktadir. ikincil elektronlar numune vyiizeyinin 10 nm veya daha
ylzeysel bolgesinden geldigi icin numunenin ylUksek ¢6zunurlige sahip
topografik  gorlintisiinin  elde  ediimesinde  kullanimaktadr  (ODTU,
Merlab,2020).
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SEM analizleri, yiksek vakum ve dislk vakum olmak Uzere iki kategoride
yapllmaktadir. Yuksek vakum; iletken ornekler, toz ornekler, ince filmler ve
kaplanmis vyalitkan oOrnekler igin uygulanmaktadir. Dusuk vakum, kaplama

yapllmamig yalitkan érnekler, polimerler ve cam ornekler i¢in uygulanmaktadir.

Sekil 29. SEM Cihaz

Numuneler igin SEM analizleri Orta Dogu Teknik Universitesi Merkez
Laboratuvarrnda bulunan $ekil 29'da gosterilen QUANTA 400F Field Emission
Cihazr’’'nda yuksek vakum kosullarinda gergeklestiriimistir. Cihaz 1,2 nm

¢Ozunurlige sahiptir.

3.3.3.Elektron Spin Rezonans (ESR) Spektroskopisi

Dogal bor minerallerinin dozimetrik ¢alismalari temelde, Hacetttepe Universitesi,
Fizik MUhendisligi BolumU Manyetik Rezonans Laboratuvar’nda bulunan Bruker
EMX-131 X-band (9.3 GHz) ESR spektrometresi kullanilarak yuratalmustar.

Sekil 30. ESR Cihazi
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ESR spektrometresi, Sekil 30’da goérildugu gibi, sabit frekansta ve degistirilebilir
genlikte mikrodalga ureten bir klystron (mikrodalga kaynagi), mikrodalgay1 ornek
uzerine ve Ornekten yansiyan dalgayi da kristal dedektore tagiyabilen bir dalga
kilavuzu, bir mikrodalga kavitesi, degeri ¢izgisel olarak degistirilebilen durgun
dis manyetik alan olusturan bir elektromiknatis, rezonans sinyali alglayan bir
kristal dedektor, bir ¢ift modiilasyon bobini, bir yiikselteg, bir faz duyarl

dedektor ile kaydediciden olusmaktadir.

Dalga dangu

MD Dedektor FSD | Jl/—

Modilasyon
kangallari

Sekil 31. Elektron Spin Rezonans (ESR) spektrometresi diyagrami

Elektromiknatisin kutuplari arasinda, incelenecek numunenin igine konuldugu
yan yuzlerine modulasyon bobinleri yerlestiriimis mikrodalga kavitesi
bulunmaktadir. Bu kavite dalga kilavuzu araciigi ile dort kollu bir képruye
baghdrr. Klystronun urettigi MD, kopra yardimiyla kaviteye gonderiimektedir.
Kopru dengeye getirildiginde kristal dedektorden akim gegmemektedir.
Rezonans durumunda ise kavite i¢indeki drnek MD enerjisi sogurmaktadir ve
bunun sonucu olarak koprunin dengesi bozulmaktadir ve kristal dedektdrden
akim gegmektedir. Bu akim degisiminin neden oldugu sinyal yukseltilerek faz
duyarl dedektore gonderilmektedir. Burada, gelen sinyal modulasyon sinyali ile
kiyaslanmaktadir ve sonu¢ kaydediciye ulagsmaktadir. Statik manyetik alan
cizgisel olarak tarandiginda, bu yontemle rezonans gizgisinin her noktasi ile ilgili
bilgi kaydedicide spektrum olarak ortaya c¢ikmaktadir. Genelde ESR
spektrometreleri enerji sogurma egrilerinin birinci turevini cizerler (Apaydin,
1991).
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3.3.4.Termoliiminesans (TL) Yontemi

Tez kapsaminda dogal bor minerallerinin  dozimetrik irdelemelerinde ESR
spektroskopisi  bulgularina  tamamlayici  bilgiler  verebilmesi amaciyla
Termoliminesans (TL) teknigi de kullanimigtir. Numunelerin TL analizlerinde,
Hacettepe Universitesi, Nukleer Bilimler Enstitisi'nde bulunan Harshaw TLD

3500 okuyucu kullanimig, deneysel ¢alismalar oda sicakhginda yaratalmustor.

Sekil 32. TL Cihazi

Baz kristal yapilar, uygun elementlerle katkilandiklarinda veya iginlandiklarinda
vb. radyasyona duyarli hale gelirler. Daha sonra bu kristallerin isitimasi ile isima
meydana gelir. Bu sk, foto c¢ogaltici tupler tarafindan algilanarak, sigin
siddetiyle orantili olarak doz bilgisine ulagllir. Isi ile uyarima sonucu elde edilen
bu 1sima  “termoliiminesans” olarak adlandirilir. Termoliminesans
calismalarinda kullanilacak kristallerin  dlgime hazir hale getiriimesi igin
yapilmasi gereken bazi iglemler vardr. Kristallerin igerdigi doz bilgisinin
sifirfanmasi, yani tuzaklarda bulunan elektronlarin ¢ikarimasi amaciyla yapian
Istma islemine “tavlama” denilmektedir. Tavlama sicakligi, kullanilacak kristale
uygun olarak secilmelidir. Isitlan kristalden yayinlanan isik, okuyucu tarafindan
elektriksel yUk olarak algilanir. Bu yuk miktarina karsi gelen doz degerinin

dogrudan okunabilmesi igin okuyucu kalibrasyon faktoranun belirlenir.
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4 DENEYSEL BULGULARVE TARTISMA

Balikesir-Bigadi¢ bolgesinden kayag formundatemin edilen ve deneye hazirlama
asamasinda toz haline getirilen dogal Bor minerallerinin oncelikli olarak XRD
calismalari yapimis ve bu sekilde yapi analizleri ile numunelerin tanimlamalari
dogrulanmigtir. Ayni zamanda numunelerin yapi1 morfolojilerinin analizi igin SEM
analizi, elementel analizleri icin de EDX calismalari gerceklestirildi. Tum tez
calismalari sUresince; isinlanan orneklerde isinlama etkisi ile olusturulan
radikallerin analizi ve numunelerin dozimetrik 6zelliklerinin tespiti icin ESR
spektroskopisi ve ESR ile birlikte tamamlayici bilgi veren TL calismalari

yuratalmustar.

4.1. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi igin Elde Edilen Bulgular

4.1.1. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi igin XRD Bulgulari

X-Isinlari Toz Kirnimmetresi (XRD) kullanilarak analiz edilen Kolemanit-1 6rnegi
icin kaydedilen XRD spektrum S$ekil 33'de verilmistir. Kolemanit-1 dogal Bor
minerali igin elde dilen XRD spektrumu Dicvol04 programi ile analiz edilmis ve
ornege ait birim hlcre parametreleri olan olan a, b ve ¢ parametre bilgileri Tablo

5'de verilmigtir.

12000
10000 A
8000

6000

Siddet (k.b.)

4000

2000

0 10 20 30 40 50 60
2Theta (°)

Sekil 33. Kolemanit—1 dogal Bor minerali icin XRD Spektrumu
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Tablo 5. Kolemanit-1 Ornegi igcin XRD Analiz Sonuglari

Kapali isim Yapi Birim Hiicre Parametreleri
a b c
Ca2Be011.5H20 | Monoklinik | 8,90 11,27 6,23

Elde edilen bulgular grafik ¢izim programi kullanilarak gizdirildi. Bragg bagintisi
olan 2dsinf = nA ifadesi kullanilarak d (kristalde duzlemler arasi) degerleri ve

yarl yukseklikteki tam geniglik (FWHM) degerleri hesaplandi. K=0,9 ve A(Cu)

=0,15406 nm kabul edilerek, Scherrer esitligi dj ;= T K A(Cu)

—————— jle tanecik boyutu
WHM).COS©

hesabi yapildi ve ulasilan sonuglar Tablo 6 ve Tablo 7’de verildi.

Tablo 6. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi icin hesaplanan d degerleri

Pik Konumlari (20) d(A)
15,90 5,57
22,32 3,98
23,26 3,82
27,24 3,27
28,60 3,12
31,00 2,88
31,92 2,80
35,30 2,54
39,12 2,30
41,80 2,16
42,28 2,14
43,28 2,09
43,32 2,00
45,20 1,97
46,14 1,90
48,06 1,87
51,40 1,78
53,90 1,70
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Tablo 7. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi icin Hesaplanan Tanecik Boyut

Degerleri
Pik Konumlari Tanecik
(20) FWHM Boyutu (nm)
15,8829 0,17066 47,0011
28,60819 0,19811 41,3833
31,94049 0,18256 45,2629
35,32971 0,25698 32,4438
43,33168 0,19622 43,5643
45,22729 0,2936 29,3117
46,15907 0,23242 37,1545

XRD sonuglarinda elde edilen pik agllari ve yari siddet geniglik (FWHM) degerleri
grafik programi ile belirlenmis ve Scherrer esitligi kullanilarak kristalit boyutlari

hesaplanmistir. Kristalit boyutlarinin ortalamasi 39,445 nm olarak bulunmustur.

4.1.2. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi icin SEM Bulgulari

Dogal Bor minerallerinden Kolemanit-1 6rneginin yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi
veren SEM goéruntlist Sekil 34’'de, elementel analiz bilgisi veren EDX bulgulari

ise Sekil 35'de verilmistir.

]

b Y

020  det HV mag |spot WD 20 um
PM ETD 30.00kV|5000x| 3.0 |9.8 mm METU CENTRAL LAB

. g ?
11/20/2020 | det HV mag |[spot| W 100 pm —
3:08:45 PM | ETD 30.00 kV 1000 x| 3.0 | 9.8 mm METU CENTRAL LAB

Sekil 34. Kolemanit-1 Ornegi icin SEM Goruntdileri
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c:\edax32\genesis\genspec.spc
Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)
kVv:30.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW+ Res:127 Amp.T:102.4
FS : 382 Lsec : 14 19-Nowv-2020 15:09:52
Ca
0
Ca
B Sr
S
g b LBl b Ll Y § T, - rrwre | Jhbanlal.
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 35. Kolemanit -1 Ornegi igin EDX Spektrumu

Elde edilen SEM bulgulari 6rnegin yuzey morfolojisi ve boyutlari ile ilgili dnemli
bilgiler verirken, EDX sonuglari geregince 6rnek yapisinda %47 oraninda Bor,

%40,83 oraninda Oksijen, %1,02 oraninda Stronsiyum ve %11,04 oraninda

Kalsiyum bulundugu sonucuna ulagiimigtir.
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4.1.3. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi icin ESR Bulgulari

Tezin amaci olan dogal Bor minerallerinin dozimetrik  6zelliklerinin
irdelenmesinde agirlikl olarak Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi

kullanimistir. Kolemanit-1 6rneg@i igcin optimum deney parametreleri asagida

verilmigtir.
Merkezi Manyetik Alan 3445-3480 G Kazang 6,32 x 104
Slupurme Alani 100-150 G Slpurme Zamani 83,84 ms
Mikrodalga Frekansi 9,7-9,8 GHz  Zaman Sabiti 40,96 ms
Mikrodalga Guicu 1-5 mW Donustirme Zamani 81,92 ms
Modulasyon Frekansi 100 kHz Sicaklik Oda

Modulasyon Genligi 1G

Kolemanit-1 érneginin ESR spektrumu, Sekil 36'da goruldigu gibi, 7 adet ESR
rezonans pikinden olusmaktadir ve bu spektrum yaklasik 150 G manyetik alanina
yayllmaktadir. Spektrumda bulunan bu 7 rezonans pikinin g degeri 2,0021’dir.
AHpp degeri ise 4,56 G’dir. Hesaplanan bu spektral parametreler isinlama etkisi

ile degisim gostermemektedir.

e ———— IgInlanmamis

~ 8koy

T T T T 1
3400 3450 3500 3550 3600
Manyetik Alan (G)

Sekil 36. Isinlanmamis ve Isinlanmis Kolemanit-1 Ornegi igin ESR Spektrumlari

Orneklerin ESR spektrumlarinin  kaydedilmesinden ¢énce deneyde kullanimasi
gereken optimum deney parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in mikrodalga gucu
ve modulasyon genligi ¢alismalari yuarutilmustir. Kolemanit-1 6rnegi icin elde
edilen Mikrodalga Gucl Doyum Calismalari ve Modulasyon genligi ¢alismalari

sirasiyla 4.1.3.1. ve 4.1.3.2. kesimlerinde verilmistir.
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4.1.3.1. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 i¢in Mikrodalga Glici Doyum
Calismalari

Dogal bor minerali Kolemanit-1’in optimum mikrodalga gu¢ degeri ¢alismasi igin
0,1 mW ile 49 mW araliginda mikrodalga glcu c¢alismasi yuaratalmustar. Sekil

37’de mikrodalga gug¢ ¢alismasi verilmigtir.

50000 ~
® 1pik
® 2pik
* 4pik
400004 | A 5pik
— » 6pik
o ® 7pk
~ — kuramsal
3 30000 ~
©
=)
(0
T 20000
>
£
w
e
¢ 10000 +
Ll
0
T T T T T T T T T T 1 T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Pl/2 (mw)l/2

Sekil 37. 8 kGy Isinlanmig Kolemanit-1 ornegi i¢cin Mikrodalga Gucl Doyum
Egrileri

Dogal bor minerali Kolemanit-1 6rnegi igin yurutilen mikrodalga doyum ¢aligmasi
verileri uygun teorik matematik modellemelere grafik programi araciigiyla
dogrusal olmayan yaklasimla uyarlanmigtir. Dogal bor minerali Kolemanit-1
ornedi icin elde edilen mikrodalga doyum calismasi verileri, uygun teorik
matematiksel modelleme olan I = Iy(1— exp(—by/P)bagintisina grafik programi

kullanilarak uyarlanmistir ve elde edilen sonuglar Tablo 8'de sunulmusgtur.
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Tablo 8. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi icin Mikrodalga Glicii Doyum
Bulgulari

b (mW)1/2 R2
1.pik 0,0321 0,99
2.pik 0,6925 0,94
4.pik 0,3618 0,99
5.pik 0,2705 0,99
6.pik 0,3132 0,99
7.pik 0,4338 0,99

Kolemanit-1 icin mikrodalga doyum c¢alismasi bulgulari incelendiginde,
Kolemanit-1 6rneginin ESR rezonans piklerinden bazilarinin mikrodalga doyum
parametrelerinin farkh oldugu gordlmustir. Bu sonug, isinlanma ile Kolemanit-1
orneginde farkli radikal tlrlerinin olusabilecegini gdstermektedir. Mikrodalga
doyum calisma sonuglari dikkate alindiginda, yurGtilen batin ESR galigmalari
icin optimum mikrodalga gu¢ degeri doyumdan uzakta bir deger olan 1 mWwW

secilmistir.

4.1.3.2. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 i¢cin Modulasyon Genligi Galigmalari

Dogal bor minerali Kolemanit-1 i¢in optimum modulasyon genligi ¢alismasi 0,2 G

ile 2 G araliginda yurutilmastar. Modulasyon genligi  verileri Sekil 38'de

verilmistir.
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Sekil 38. 8 kGy Isinlanmis Kolemanit-1 6rnegi icin Modulasyon Genligi Edrileri

Kolemanit-1 6rneginin modulasyon genligi bulgulari incelendiginde, 6rnegin ESR
rezonans piklerinden bazilarinin farkli degisimlere sahip oldugu, bu sebeple
ornek icinde farkli radikal turlerinin var olabilecedi sonucuna varimaktadir.
Modulasyon genligi bulgulari irdelenerek, yuratilen butin ESR ¢alismalari igin

optimum modulasyon genligi degeri 1 G secilmistir.

4.1.3.3. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi igin Doz-Cevap Galigmalari

4.1.3.3.1. Kolemanit-1 Ornegi i¢in cGy Mertebesinde Doz-Cevap

Calismalari

Kolemanit-1 Ornegi icin, isinlanmamis ve 1-10 cGy araliginda iginlama sonucu
elde edilmis ESR spektrumlar Sekil 39°’da gorulimektedir. Kolemanit-1 ornegi 4
rezonans pikine sahiptir, 100 G tarama alaninda g degeri 2,0039 ve AHpp ise
5,86 G’dir. ESR spektrumlari isinlamadan sonra mimkun oldugunca kisa surede

kaydedilmisgtir.
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Sekil 39. Isinlanmamis ve cGy mertebesinde isinlanmis Kolemanit- 1 Ornegi icin
ESR Spektrumlari
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Sekil 40. Kolemanit-1 Ornegi icin Doz-Cevap Verileri

Kolemanit-1 Orneginin cGy mertebesindeki isinlamalari igin elde edilen doz-
cevap bulgulari Sekil 40'da verilmigtir. Sekil 40'dan da goéruldigua gibi, 6 MeV
enerji ile hizlandirici kullanilarak cGy mertebesinde isinlanmis Kolemanit-1
orneginin ESR sinyal siddetlerinde anlamli bir degisiklik gdzlenmemistir. Bu
sebeple, Kolemanit-1 dogal Bor mineralinin cGy mertebesindeki isinlamalar igin

uygun dozimetrik 6zellik gostermedigi seklinde yorumlanabilir.
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4.1.3.3.2. Kolemanit-1 Ornegi icin Gy Mertebesinde Doz-Cevap Galismalari

Kolemanit-1 Ornegi igin, Gy mertebesinde ESR spektrumlari Sekil 41'de
gosteriimektedir. TUm oOrnekler icin 2,2 Gy, 4,4 Gy ve 6,9 Gy mertebelerinde
IsinNlama yapimigtir ancak sadece 6.9 Gy cgalismasi verilmistir. Spektrumlar
yaklagikk 100 G manyetik alanina yayilmaktadir ve spektrum incelendiginde 7
adet rezonans piki igin g degeri 2,0013 ve AHpp degeri ise 6 G olarak

belirlenmistir.

Isinlanmamis

2 4

SR N 6,9 Gy

At i o At A

T T T T T
3450 3500 3550
Manyetik Alan (Gauss)

Sekil 41. Isnlanmamis ve 6.9 Gy mertebesinde Isinlanmig Kolemanit- 1 Ornegi
icin ESR Spektrumlari

Elde edilen bulgular; Gy mertebesindeki isinlamalarin  6rnegin  ESR
spektrumunda anlamli bir gsiddet artisgina neden olmadidini gosterdiginden,
Kolemanit-1 6rneginin Gy mertebesi icin uygun dozimetrik malzeme olmadigi

yonundedir.

4.1.3.3.3. Kolemanit-1 Ornegi icin kGy Mertebesinde Doz-Cevap Galigmalari

Kolemanit-1 Ornedi igin, isinlanmamis ve 1-8 kGy araliginda gama iginlanmis
ornekler icin kaydedilen ESR spektrumlari Sekil 42’de verilmigtir. 7 rezonans
pikinin g degerleri sirasiyla, g1=2,0157, ¢2=2,0081, @3=2,0061, g4+=2,0037,
05=2,0007, g6=1,9999, g7=1,9979 ve gorapik degeri (4.ve 5. Pik) 2,0021’dir. AHpp
degeri 4,56 G’dir. Yapilan incelemelerde, spektral parametrelerin isinlama dozu

ile degisim gostermedigi sonucuna ulasimistir.
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Sekil 42. Isinlanmamis ve kGy mertebesinde iginlanmig Kolemanit- 1 Ornegi
icin ESR Spektrumlari

Isinlanmamis ve farkh kGy degerlerinde iginlanmis Kolemanit-1 érneginin doz-
cevap egrileri, érnegin farkh rezonans pikleri i¢cin Sekil 43’'de verilmistir. Sekilde
gosterilen alan verileri, 1sinlanan o6rneklerin spektrumlarinin ki kez integrali
alinarak olusturulmustur. Isinlanan 6rnegin bazi rezonans pik siddetlerinin
toplaminin verildigi, bu sekilde sinyal-gurultd oraninin artmasinin amaclandigi

doz-cevap edrileri ise Sekil 44’de gosterilmistir.
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Sekil 43. Isinlanmis (kGy mertebesinde) Kolemanit-1 Ornegi igin Doz-Cevap

Egrileri
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Sekil 44. Isinlanmis (kGy mertebesinde) Kolemanit-1 Ornegi igin Doz-Cevap

Egrileri
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Dogal bor minerali Kolemanit-1 6rnegi icin yurutulen doz-cevap ¢alismasi verileri;
grafik programi yardimi ile farkh teorik matematik modellemelere uyarlanmis ve
deneysel verilerin uyarlanan denklemler arasinda lineer doz-cevap iligkisi veren
I =a+b *Dbagntisina daha uygun oldugu sonucuna varimigtir. Bu uyarlama
sonucu oOrnegin farklh rezonans pikleri icin elde edilen parametreler Tablo 9da

verilmistir.

Tablo 9. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Orneginin kGy mertebesindeki
Isinlamalar! icin edilen Doz-Cevap Bulgular (I = a + b * D)

a (Gy) b (1/Gy) R2
1.pik 821,2 650,8 0,83
2 pik 12022,6 739,3 0,63
3.pik 8622,4 366,7 0,18
4.pik 20472,7 2349,3 0,55
5.pik 14588,9 1796,2 0,63
6.pik 142522 1634,3 0,61
7.pik 23058,8 2747,2 0,59
Alan 3209172,9 522993,8 0,72
Z. pik+5.Pik 35061,7 41455 0,58
6.pik+7.pik 37311,1 4381,4 0,60
4.pik+7.pik 43531,6 5096,5 0,57

Kolemanit-1 orneginin kGy mertebesindeki isinlamalari sonucunda elde edilen
doz-cevap bulgulari incelendiginde; érnegin ESR rezonans piklerinin, guvenilirlik
degerleri dusuk olmakla birlikte, genel olarak lineer doz cevap egrisine uyumiu
oldugu gorulmustir. Kolemanit-1 6rneginin rezonans piklerinden iginlama
dozuna baglihgr yuksek olan, buylk egimli (b degeri) rezonans piklerinin
dozimetrik Olgimlerde kullanilabilecedi sonucuna varimigtir. Kolemanit-1 ornegi
icin Tablo 9da yer alan veriler dederlendirildiginde pik7 ve orta pik (pik4 +

pik7)’nin dozimetrik élgimlerde kullanilabilir.

4.1.3.4 Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi i¢in UV Isinlama Caligmalari
Tez kapsaminda; dozimetrik Ozellikleri irdelenen dogal Bor minerallerinden
Kolemanit-1 &rnedi icin gerceklestirilen cGy, Gy ve kGy mertebelerindeki
calismalara ek olarak, UV isinlama caligmalari da yudrutiimustar. Isnlanmamis

ve UVisinlanmis Kolemanit-1 ornegi icin ESR spektrumlari Sekil 45’de verilmigtir.
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Sekil 45. Isinlanmamis ve UV Isinlanmis Kolemanit -1 Ornegdi icin ESR
Spektrumlari

UV caligmalari sonucunda 5 farklh UV iginlama suresi (10 dk — 160 dk) i¢in
kaydedilen Kolemanit-1 orneklerinin ESR sinyal siddetlerinde UV isinlama etkisi
ile yaklasik %10 oraninda artis gdzlenmis, numune Uzerinde fizikokimyasal
degisimler (UV isinlama etkisi ile beyaz renkli 6rnekler ¢ok a¢ik mavi renge sahip
olmustur) gobzlenmis fakat olusan yeni rezonans pik/piklerinin varligina
rastlanmamig, bu nedenle UV isinlamasinin Kolemanit-1 ornegi igin yeni hasar
merkezlerinin olusumuna veya farkli radikal tdrlerinin olusumuna neden olmadigi

sonucuna ulagiimigtir.

4.1.3.5. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi icin Zaman incelemesi

Calismalari

Tez kapsaminda; 8 kGy gama isinlanmig Kolemanit-1 6rnegi i¢in, érnegin oda
sicaklgindaki depolama zamani ile rezonans pik siddetlerinde (veya spektrum
alanlarinda) olusabilecek degisimler (sonum) irdelenmis, bu sekilde isinlanan
Kolemanit-1 &érneginin  kararlli§i  (stabilitesi) hakkinda bilgi alinmistir. lyi
dozimetrik Ozellik gosteren malzemelerin rezonans pik siddetlerinin isinlama
dozu ile lineer ve yuksek egime sahip olmasi gerektigi, benzer sekilde ornegin

rezonans piklerinin de zaman iginde degismemesi gerektigi bilinmektedir. Farkh
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degerlerde gama isinlanmis Kolemanit-1 6rneginin, yaklasik bir aylk depolama
zamani iginde rezonans pik siddetlerinin zamanla degisimleri $Sekil 46'da
verilmistir. Benzer sekilde, yaklagik bir ayllk depolama zamani iginde bazi

rezonans pik siddetlerinin toplaminin zamanla degisimleri Sekil 47°de verilmistir.

50000

40000 ~

30000 ~

20000

10000 ~

ESR Sinyal Siddeti (k.b.)

Depolama Zamani (glin)

Sekil 46.Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Zaman incelemesi Bulgulari
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Sekil 47. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Zaman incelemesi Bulgulari

Dogal bor minerali Kolemanit-1 06rneg@i icin yuUrutilen zaman incelemesi
calismalarindan elde edilen deneysel bulgular, I=1Io (1 - e"“) teorik
modellemesine uyarlanmig ve bu sekilde Tablo 10’da verilen isinlama ile 6rnekte

olusan radikallerin bozunma sabiti teorik degerlerine ulasimistir.

Tablo 10. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi icin Zaman incelemesi
Bulgulari

k (gin?) I, (k.D) A1(k.D) R2
2. pik 0,69 5820,9 12338,1 0,98
3.pik 0,56 578,1 9619,1 0,97
4.pik 0,33 173337 219814 0,88
5 pik 0,55 16987,5 11760,4 0,98
6.pik 0,90 157747 11962,1 0,95
7.pik 0,57 22450,3 21758,5 0,99
Alan 0,70 5418685,1 2021504,9 0,80

2 pik+3.pik 0,76 21957,03 21957,1 0,99

2.pik+5.pik 0,64 34171,25 33777,4 0,99

6.pik+7.pik 0,55 33684,23 337205 0,99

Kolemanit-1 i¢cin oda sicakhginda gergeklestirilen zaman incelemesi ¢alisma

bulgulari incelendiginde, yaklagik bir ay slresince %40 oraninda sinyal
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siddetlerinde azalma/sonim olmustur ve dérneginin 6. rezonans pikinin sGnum
oraninin yuksek oldugunu, 4. rezonans pikinin sondm oraninin ise dusuk oldugu
gorulmastur. Bu baglamda, Kolemanit-1 oOrneginin 4 numarali rezonans pik
siddetinin dozimetrik ¢alismalarda kullanimasinin uygun oldugunu sdylemek

mUmkinddr.

UV isinlanmis Kolemanit -1 icin oda sicakliginda gerceklesen zaman incelemesi

calismasinda ise anlamli bir degisiklik olmamistir.

4.1.4. Dogal Bor Minerali Kolemanit-1 Ornegi icin TL Bulgulari

Dozimetrik 6zelliklerinin irdelenmesi tezin amaci olan Kolemanit-1 dogal bor
minerali i¢in yUrttilen ESR g¢aligmalarinin yani sira, 5°C/s istma hizinda 100 —
400°C sicaklk araliinda calisan  Termoliiminesans  Olgumleri de
gerceklestiriimistir. Kolemanit-1 igin TL ¢galismalari isinlanmamis, cGy, Gy ve kGy
mertebelerinde iginlanmis orneklerin hepsi icin gerceklestiriise de, elde edilen
veriler genel olarak isinlanmamis ve isinlanmis oOrnekler arasinda anlamli
farklilklar olmadigini gostermektedir. Sekil 48'de kGy mertebesindeki isinlanmig

Kolemanit-1 6rneginin TL bulgulari verilmigtir.

500000 ~

Kolemanit 1kGy
Kolemanit 2kGy
Kolemanit 3kGy
120000 Kolemanit 4kGy
Kolemanit 5kGy
—— Kolemanit 6kGy
300000 4—— Kolemanit 7kGy
Kolemanit 1kGy fon (background)

200000 A

TL intensity (A.U)

100000 —

T - T T T 1
100 150 200 250 300 350 400
Temperature (°C)

Sekil 48. Kolemanit -1 Ornegi icin TL Calismasi
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kGy mertebesinde isinlanmis Kolemanit-1 6rnegdi icin elde edilen TL bulgulari
incelendiginde ve 100-400°C araliginda yurGUtulen TL analiz sonuglarina gore,
Isinlama etkisi 6rnekte anlamli bir degisiklige sebep olmamaktadir. Bu aralkta
isinlanmis ornekler icin elde edilen TL verileri, isinlanmamis o&rnekler icin elde
edilen sonugclar ile anlamh bir farklik gostermemislerdir. Farkh istma hizlarinda
da benzer bulgular elde edilmis ve bu durumda da isinlanmamig ve iginlanmis
verileri ayirt etmenin zorlugu gozlenmisg, 1sima egrisi ise elde edilememistir. Bu
nedenlerle Kolemanit-1 &rnedi i¢in yapillan dozimetrik calismalar igin TL
analizinin, beklenildiginin aksine, tamamlayici bilgi vermedigi sonucuna

ulagiimistir.

4.2. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi igin Elde Edilen Bulgular

4.2.1. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin XRD Bulgulari

X-iginlari difraksiyonu (XRD) kullanilarak analiz edilen Kolemanit-2 6rnegi igin
kaydedilen XRD spektrum $ekil 49'da verilmistir. Kolemanit-2 dogal Bor minerali
icin elde dilen XRD spektrumu Dicvol04 programi ile analiz edilmis ve 6rnege ait

a, b ve c birim hucre parametre bilgileri Tablo 11’de verilmistir.

30000 ~
25000 ~
20000 ~

15000 ~

Siddet (k.b.)

10000 ~

5000 +

T T 1
0 20 40 60 80 100
2Theta

Sekil 49. Kolemanit-2 dogal Bor minerali igin XRD Spektrumu
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Tablo 11. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin XRD Sonuglari

Kapali Ismi Yapi Birim Hiicre Parametreleri
a b c
Caz2B6011.5H20 Monoklinik | 8,93 11,25 6,27

Kolemanit-2 yapisina ait bulgular, grafik programinda ¢izdirildi. 2dsin@ = nai
bagintis1 ile gerekli degerler yerine konularak d (kristalde duzlemler arasi)

degerleri ve yar yukseklikteki tam geniglik (FWHM) degerleri hesaplandi.

Scherrer denklemi  dpi=; X A(Cu)

—————— jle K=0,9 ve A(Cu) = 0,15406 nm kabul
WHM).COSO

edilerek tanecik boyutu hesabi yapidi. Numuneler i¢in sonuglar Tablol2 ve
Tablo13' de verildi.

Tablo 12. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin hesaplanan d degerleri

Pik Konumlari (26) d(A)
15,92 5,57
22,23 4,01
23,22 3,83
27,19 3,27
28,64 3,11
31,98 2,8
35,29 2,54
37,68 2,38
45,28 2,00
46,14 1,96

Tablo 13. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi igin Hesaplanan Tanecik
Boyut Degerleri

Pik Tanecik
Konumlari Boyutu
(20) FWHM (nm)
15,88 0,1706 47,0011
28,64 0,1982 42,3853
31,96 0,1827 46,2629
35,32 0,2569 32,1438
45,23 0,2736 31,2172
46,15 0,22242 37,1565
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XRD sonuglarinda elde edilen pik agllari ve yari siddet genislik (FWHM) degerleri
grafik programi aracidiyla belirlenmis ve Scherrer esitligi kullanilarak kristalit
boyutlari hesaplandi. Kristalit boyutlarinin ortalamasi 39,361 nm olarak bulundu.

4.2.2. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi igcin SEM Bulgulari

Dogal Bor minerallerinden Kolemanit-2 i¢in yapi morfolojisi hakkinda bilgi veren
SEM goruntust Sekil 50°'de, elementel analiz bilgisi veren EDX bulgulari Sekil

51’de verilmigtir.

P E—
— VIETU CENTRAL LAB METU CENTRAL LAB

Sekil 50. Kolemanit-2 Ornegi icin SEM Gériintiileri

c:\edax32\genesis\genspc.spc
Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kV:30.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW+ Res:127 Amp.T:102.4
FS : 798 Lsec : 30 19-Nov-2020 15:08:45

Ga

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 51. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi igin EDX Spektrumu
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Elde edilen SEM bulgulari ylzey yapisi ve boyutlari ile ilgili bilgiler vermesinin
yani sira, EDX sonuglar incelendiginde ornekte, %47,26 oraninda Bor, %41,02
oraninda Oksijen, %0,66 oraninda Stronsiyum ve %11,06 oraninda Kalsiyum

bulundugunu ifade edilebilir.

4.2.3. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi i¢in ESR Bulgulari

Tez calismasinda odak noktasi olan dogal Bor minerallerinin dozimetrik
Ozelliklerinin detaylandirimasinda agrrlikli olarak Elektron Spin Rezonans (ESR)

spektroskopisi kullanimigtir.

Kolemanit-2 érnegine ait optimum deney parametreleri asagidaki gibidir.

Merkezi Manyetik Alan 3470 G Kazang 6,32 x 104
Supurme Alani 150 G Suplrme Zamani 83,84 ms
Mikrodalga Frekansi 9,77 GHz Zaman Sabiti 40,96 ms
Mikrodalga Gucu 1 mwW Donustirme Zamani 81,92 ms
Modulasyon Frekansi 100 kHz Sicaklik Oda

Modulasyon Genligi 1G

Kolemanit-2 orneginin ESR spektrumu, Sekil 52’de goruldugu gibi, 7 adet ESR
rezonans pikinden olusmaktadir ve bu spektrum yaklasik 150 G manyetik alanina
yayllmaktadir. Spektrumda bulunan bu 7 rezonans pikinin g degeri 2,0011°dir.
AHpp degeri 7,10 G’dir. Hesaplanan bu spektral parametreler isinlama etkisi ile

degisim gostermemektedir.

Isinlanmamis

8 kGy

T T T T 1
400 3450 3500 3550 3600
Manyetik Alan (G)

Sekil 52. Isnlanmamis ve Isinlanmis Kolemanit- 2 Orneginin ESR Spektrumlari

Orneklerin ESR spektrumlarinin kaydedilmesinden 6nce deneyde kullanimasi
gereken optimum deney parametrelerinin belirlenebilmesi i¢cin mikrodalga glcu
ve modulasyon genligi ¢alismalari diger drnekte oldugu gibi Kolemanit-2’de de

yuratilmustar. Kolemanit-2 6rneg@i icin elde edilen Mikrodalga Gucu Doyum

68



Calismalari ve Modllasyon genligi c¢alismalari srasiyla 4.2.3.1. ve 4.2.3.2.

kesimlerinde verilmigtir.

4.2.3.1. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin Mikrodalga Giicii

Doyum Galigmalari

Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 ornegi optimum mikrodalga guctu doyum degeri
calismasi 0,1-49 mW arasinda gercgeklestiriimistir. Sekil 53'de mikrodalga glcu

doyum egrileri verilmistir.
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Sekil 53. 8 kGy Isinlanmig Kolemanit-2 6rnegi icin Mikrodalga Gucu Doyum
Egrileri

Dogal bor minerali Kolemanit-2 ornegi i¢in yurutulen mikrodalga doyum ¢alismasi
verileri uygun teorik matematik modellemelere grafik programi araciigiyla
I =1,(1— exp(—bVP) bagintisinda uyarlanmigtir ve bulgular Tablo 14'de

gOsterilmistir.
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Tablo 14. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin Mikrodalga Glicti Doyum
Bulgulari

b (mW)12 R2
1.pik 0,0011 0,98
3.pik 0,0810 0,99
4.pik 0,1206 0,99
5.pik 0,0647 0,99
6.pik 0,1262 0,99
7.pik 0,1477 0,99

Kolemanit-2 icin mikrodalga doyum c¢alismasi bulgulari incelendiginde,
Kolemanit-2 6rneginin ESR rezonans piklerinin birkaginin mikrodalga doyum
parametrelerinin farkl oldugu sonucuna ulasimigtir. Buna istinaden, isinlanma
ile Kolemanit-2  o6rneginin  farkli  radikal tdrlerinin  olusturabildigini
sOyleyebilmekteyiz. Mikrodalga doyum verileri degerlendirildiginde, surdurilen
ESR caligmalari igin optimum mikrodalga gl¢ degeri doyumdan uzakta bir deger

olan 1 mW segilmisgtir.

4.2.3.2. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin Modiilasyon Genligi
Calismalari

Dogal Bor minerali Kolemanit-2 &rnegi icin, optimum modulasyon genligi

calismasi 0,2 Gile 2 G araliginda yapilmistir. Modulasyon genligi ¢calismasi Sekil

54°de verilmigtir.
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Sekil 54. 8 kGy Isinlanmis Kolemanit-2 6rnegi icin Modulasyon Genligi Edrileri

Kolemanit-2 i¢cin modulasyon genligi bulgulari incelendiginde, ESR rezonans
piklerinde farkli sonuglara ulasiimistir, bu nedenle isinlanan Kolemanit-2
orneginde farkli radikal turlerinin olusabilecegini sdylemek muUmkuaindur.
Modulasyon genligi bulgulari detaylandirilarak, yuritilen batin ESR ¢alismalari

icin optimum modulasyon genligi degeri 1 G segilmisgtir.

4.2.3.3. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin kGy Mertebesinde Doz-

Cevap Caligmalari

Tez kapsaminda dozimetrik 6zellikleri incelenmek istenen Kolemanit-2 6rneginin
cGy ve Gy mertebelerinde iginlama c¢alismalari yapimamigtir. Bu nedenle bu
kesimde Kolemanit-2 6érneginin kGy mertebesindeki isinlama bulgularina yer

verilecektir.

Kolemanit-2 Ornedi igin, isinlanmamis ve 1-8 kGy araliginda gama iginlanmis
ornekler i¢in kaydedilen ESR spektrumlari Sekil 55'de verilmigtir. 7 rezonans piki
icin g degerleri srrasiyla, @1=2,0156, @2=2,0124, @3=2,0106, @4=2,0031,
05=2,0001, g6=1,9991, g7=1,9981, gornapik degeri (4.ve 5. pik) 2,0011'dir. AHpp
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degeri ise 7,10 G’drr. Yapilan incelemeler Kolemanit-2 6rnegdi icin de, spektral

parametrelerin 1sinlama dozu ile degisim gostermedigi sonucuna ulasimistir.

TN e iIsinlanmamis

ju/\// 1 kGy

- 2 kGy
— 3 kGy

4 kGy
5 kGy
6 kGy

. 7 kGy

8 kGy

5 7
T T T
400 3450 3500

T 1
3550 3600
Manyetik Alan (G)

Sekil 55. Isinlanmamis ve kGy mertebesinde isinlanmis Kolemanit- 2 Ornegi
icin ESR Spektrumlari

Isinlanmamis ve farkl kGy degerlerinde isinlanmis Kolemanit-2 6rneginin doz-
cevap egrileri, 6rnegin farkh rezonans pikleri i¢cin Sekil 56’da verilmigstir. Sekilde
gosterilen alan verileri, 1sinlanan orneklerin spektrumlarinin iki kez integrali
alinarak olusturulmustur. Isinlanan 6rnegin bazi rezonans pik siddetlerinin

toplaminin verildigi, bu sekilde sinyal-gurdltd oraninin artmasinin amaclandigi
doz-cevap egrileri ise Sekil 57'de gosterilmistir.
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Sekil 56. kGy mertebesinde i1sinlanmis Kolemanit-2 i¢in Doz-Cevap Egrileri
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Sekil 57. kGy mertebesinde i1sinlanmis Kolemanit-2 i¢in Doz-Cevap Egrileri

Dogal Bor minerali Kolemanit-2 6rnegi igin yurutulen doz-cevap ¢aligmasi verileri
uygun bircok matematiksel modellemelere uyarlama yapimis ancak deneysel

bulgular, guvenilirlik orani ¢ok yuksek olmasa da, en ¢ok lineer modellemeye
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uyum saglamistir. Grafik programinda I = a+ b * D bagntisi ile uyarlanmistir
ve ornege ait farkli rezonans pikleri i¢in elde edilen parametre sonuglari Tablo

15'de sunulmustur.

Tablo 15. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Orneginin kGy mertebesindeki
Isinlamalari icin edilen Doz-Cevap Bulgulart (I =a + b * D)

a(Gy) b(1/Gy) R2

2.pik 6826,8 949,8 0,41
3.pik 2196, 7 386,5 0,38
4.pik 58069,8 45442 0,23
5.pik 59762,3 2727,9 0,10
6.pik 37157,7 2678,3 0,21
7.pik 36435,2 2934,7 0,26
Alan 4828875,4 369413,4 0,26

(4. pik+5. pik) 117832,1 72722 0,17
(6.pik+7.pik) 73592,9 5612,9 0,24
(4.pik+7.pik) 94505,1 7478,8 0,24

Kolemanit-2 i¢cin kGy Isinlama sonrasinda doz-cevap ¢alismasi bulgulari
incelendiginde, 6rnegin ESR rezonans piklerinin Tablo 15'de belirtildigi gibi siddet
degerlerinin dusik olmakla birlikte genel olarak lineer doz cevap egrisine uyumiu
oldugu goéralmustlr. Sinyal/gurilti  oraninin  fazla olmasi nedeniyle pikler
toplanarak doz-cevap egrileri Sekil 57°de belirtildigi gibi olusturulmustur ve toplam

pikler lineer doz cevap egrisi sonucunu desteklemektedir.

Kolemanit-2 6rneginin rezonans piklerinden isinlama dozuna bagliligi yuksek
olan, lineer doz cevap bilgisi iceren rezonans piklerinin dozimetrik olgumlerde
kullanilabilecegi sonucuna varimistir. Kolemanit-2 6rnegi i¢cin Tablo 15'de yer
alan veriler degerlendirildiginde pik4 ve orta pik (pik4 + pik7)'nin dozimetrik

Olcimlerde kullanilabilir.
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4.2.3.4. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin UV Isinlama Galismalari

Tez kapsaminda; dozimetrik Ozellikleri incelenen dogal Bor minerallerinden
Kolemanit-2 ornegdi icin de gerceklestirilen kGy mertebelerindeki ¢aligmalara ek
olarak, UV isinlama calismalari da calismalari gerceklestiriimistir. Sekil 58'de

Isinlanmamis ve UV isinlanmis Kolemanit-2 ornegine ait ESR spektrumlari

WWW‘MWWWWMW iIsinlanmamis
MWMMWWWWMWWW 10 dk UV

WWMWW%WWW 20dk UV
WWWWWW‘MW 50 dk UV

110 dk UV

verilmistir.

3 |6 160 dk UV

r T T 1
3400 3450 3500 3550 3600
Manyetik Alan (G)

Sekil 58. Isinlanmamis ve UV Isinlanmis Kolemanit -2 Ornegi icin ESR
Spektrumlari
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Sekil 59. UV igsinlanmis Kolemanit -2 Doz-Cevap Bulgulari
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UV calismalari sonucunda iginlanmamis ve 5 farkh UV isinlama maruziyet stresi
(10 dk — 160 dk) igin kaydedilmis Kolemanit-2 Orneklerinin ESR spektrumlari
karsilastinldiginda  spektrumlar arasinda anlamh farklarin  olusmadigi
gorulmastar. Sekil 59'da da belirtildigi gibi, doz-cevap bulgularinda UV iginlama
etkisi ile Kolemanit-2 6rneginde anlaml degisme olmamistir. Bazi pikler igin
matematiksel modellemeye uyarlama yapilarak lineer (I = a+ b+ D) uyarlama
calismasi gergeklestiriimis, 6 nolu ve 7 nolu rezonans pikleri i¢cin b degerinin 0,12
(R2=0,63) oldugu hesaplanmistir. UV isinlamasinin Kolemanit-2 érnegi icin yeni
hasar merkezlerinin olusumuna veya farkh radikal turlerinin olusumuna neden
olmadigi sonucuna ulagiimigtr. Bu sebeple, Kolemanit-2 0rneginin UV
Isinlamalar1 icin uygun bir dozimetre malzemesi olmadigini  sOylemek

mumkunddur.

4.2.3.5. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin Zaman incelemesi

Calismalari

Tez kapsaminda; 8 kGy gama isinlanmig Kolemanit-2 ornegi igin de, drnegin oda
sicaklgindaki depolama zamani ile rezonans pik siddetlerinde (veya spektrum
alanlarinda) olusabilecek degisimler (s6num) irdelenmis, bu sekilde isinlanan
Kolemanit-2 érneginin kararliligi hakkinda bilgi alinmistir. lyi dozimetrik 6zellik
gOsteren malzemelerin rezonans pik siddetlerinin iginlama dozu ile lineer ve
ylUksek egime sahip olmasi gerektigi, benzer sekilde 6rnegin rezonans piklerinin
de zaman icinde degismemesi gerektigi bilinmektedir. Farkli degerlerde gama
Isinlanmig  Kolemanit-2 orneginin, yaklasik bir ayllk depolama zamani iginde
rezonans pik siddetlerinin  zamanla degisimleri Sekil 60’da verilmigtir.
Sinyal/gurulti oraninin etkisinin ayirt edilmesi icin benzer sekilde, yaklasik bir
aylk depolama zamani iginde bazi rezonans pik siddetlerinin toplaminin zamanla

degisimleri Sekil 61°'de verilmistir.
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Sekil 60. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin Zaman incelemesi Bulgulari
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Sekil 61. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin Zaman incelemesi
Bulgulari
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Dogal bor minerali Kolemanit-2 6rnegi i¢in yurutilen zaman incelemesi verileri
uygun teorik matematik modellemelere grafik programi araciigiyla uyarlanmistir.
Uyarlanan bagintt (I =1Io (1— e"“) olup sonuglar Tablo 16’da verilmistir. Tablo
16’da oOrnekte olusan radikallere ait sonim sabiti, iIsSiInlanmama oncesi siddet

degeri, isinlandiktan sonra azalmanin egimi ve guvenilirlik degerleri verilmigtir.

Tablo 16. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi icin Zaman incelemesi
Bulgulari

k (giin?) I, (k.b) AL(k.b) R2
1 pik 0,18 1001,1 118,9 0,94
2.pik 0,01 155,3 8441 0,97
3.pik 0,43 882,3 205,3 0,85
4.pik 0,09 5677,9 1460,9 0,81
5.pik 1,17 5565,2 1140,8 0,79
6.pik 0,11 3511,9 734,7 0,90
7.pik 0,16 3799,1 803,3 0,84
Alan 0,01 4390 1652 0,83
2 pik+3.pik 0,18 2114.8 489,5 0,98
4.pik+5.pik 0,16 11303,9 2418,9 0,78
6.pik+7.pik 0,13 7309,9 1565,6 0,88

Kolemanit-2 i¢in oda sicakligi sartlarinda gerceklestirilen zaman incelemesi
calisma bulgulari incelendiginde, bir ay suresince %20 oraninda sinyal
siddetlerinde sonum gergeklesmistir ve ornegin 5.rezonans pikinin sonum
oraninin yuksek oldugu, 2.rezonans pikinin sonUm oraninin ise dusuk oldugu
sonucuna ulasimistir. Bu sebeple, isinlama etkisi ile olusan radikallerin
kararlihginin yuksek olmasi Kolemanit-2 6rnedi igin 2 numarall rezonans pikinin

dozimetrik caligmalarda kullanimasinin uygun oldugunu soylemek mumkunddar.

UV isinlanmig Kolemanit-2 igin oda sicakliginda gergeklesen zaman incelemesi

calismasinda ise anlamli bir degigiklik olmadigi sonucuna ulasimigtir.
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4.2.4. Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi igin TL Bulgulari

Dogal Bor Minerali Kolemanit-2 Ornegi igin, 5°C/s isitma hizinda 100-400°C

sicaklk araliinda termoliiminesans analiz galismasi Sekil 62°de gdsterilmigtir.

500000
———————  Kolemanit-2 1 kGy,
—  Kolemanit-2 2 kGy,
4000004 Kolemanit-2 3 kGy,

Kolemanit-2 4 kGy,

Kolemanit-2 6 kGy,
T Kolemanit-2 7 kGy.

300000 —

———  Kolemanit-2 B kGy,

200000

TL intensity (A.U)

100000

Temperature(°C)

Sekil 62. Kolemanit -2 Ornegi icin TL Calismasi

Kolemanit-2 o6rne@i, 100-400°C sicaklk araliginda TL teknigi kullanilarak
incelendiginde, kGy mertebesinde isinlanmis Kolemanit-2 6rnegi i¢in elde edilen
TL bulgulari incelendiginde, isinlama etkisinin érnegin TL sonuglarinda anlamli
bir degisiklige sebep olmadigi gérilmustir. incelemeler esnasinda TL deneyleri
farkli istma hizlar icin de yUrutilmds ve benzer bulgulara ulasiimistir, 1sima
egrisi ise elde edilememistir. Bu nedenlerle Kolemanit-2 6rnedi igin yapilan
dozimetrik calismalarda TL analizinin, beklenildigi gibi, tamamlayici bilgi

vermedigi goralmustar.
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4.3. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin Elde Edilen Bulgular

4.3.1. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi igin XRD Bulgulari

Dogal Bor minerali Uleksit 6rnegi igin, X-Isini kristalografisi (XRD) kullanilarak

kaydedilmis XRD spektrumlari

Sekil 63'de verilmistir. Spektrum Dicvol04

programi ile analiz edilerek, mineralin yapisina ait Tablo 17°de gosterilen a, b ve

c parametrelerine ulasiimigtir.
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Sekil 63. Uleksit dogal Bor minerali igin XRD Spektrumu

Tablo 17. Uleksit Ornegi icin XRD Sonuglari

Kapali Ismi Yapi Birim Hicre Parametreleri
a b c
NaCaBs509.8H20 Triklinik 8,81 12,88 6,68

Elde edilen bulgular grafik programi kullanilarak ¢izdirildi. Bragg bagintisi olan

2dsinf = nA ifadesi kullanilarak d (kristalde duzlemler arasi) degerleri ve yari

yukseklikteki tam geniglik (FWHM)

80

hesaplandi. K=0,9 ve




A(Cu) =0,15406 nm kabul edilerek, Scherrer esitigi dnii=; X Acw)

———— jle tanecik
WHM).COSO

boyutu hesabi yapildi ve ulagilan sonuglar Tablo 18 ve Tablo 19'da verildi.

Tablo 18. Dogal Bor minerali Uleksit Ornegi igin hesaplanan d degerleri

Pik Konumlari (26) d(A)
7,18 12,30
11,10 7,97
11,44 7,73
14,78 5,99
15,24 5,81
15,64 5,66
16,46 5,38
17,06 5,19
19,18 4,62
20,46 4,34
21,38 4,15
22,26 3,99
22,92 3,87
23,44 3,79
24,80 3,59
26,98 3,30
27,94 3,19
28,92 3,09
29,70 3,01
30,66 2,91
31,38 2,85
32,36 2,76
33,30 2,69
33,64 2,66
34,56 2,59
34,94 2,57
37,14 2,42
37,46 2,40
38,36 2,35
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38,90 2,31
39,76 2,27
40,38 2,23
41,10 2,19
41,60 2,17
42,52 2,12
43,28 2,09
43,84 2,06
44,68 2,03
47,06 1,93

Tablo 19. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi igin Hesaplanan Tanecik Boyut
Degerleri

Pik Konumlari FWHM Tanecik Boyutu
(26) (hm)
7,186 0,152 52,316
11,103 0,226 35,243
11,426 0,155 51,746
14,779 0,156 51,529
15,214 0,152 52,767
20,459 0,166 48,662
21,388 0,176 45,865
22,257 0,132 61,435
26,964 0,147 55,649
27,724 0,172 47,684
27,962 0,151 54,271
27,728 0,155 52,849
28,891 0,266 30,845
29,698 0,243 33,859
30,675 0,185 44,549
31,404 0,286 28,937
32,372 0,174 47,777
33,298 0,187 44,532
33,643 0,194 42,931
34,557 0,984 8,458
34,939 0,139 60,198
37,151 0,179 46,633
40,385 0,187 45,262
41,404 0,688 12,335
43,273 0,233 36,650
43,863 0,262 32,638
44,927 1,438 5,978
47,033 0,366 23,615
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XRD sonuglarinda elde edilen pik agllari ve yari siddet genislik (FWHM) degerleri
grafik programi ile belirlenerek ve Scherrer esitligi kullanilarak kristalit boyutlari
hesaplanmistir. Kristalit boyutlarinin ortalamasi 41,262 nm olarak bulunmusgtur.

4.3.2. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi igin SEM Elde Edilen Bulgular

Dogal Bor minerallerinden Uleksit 6rneginin yapi tayini hakkinda bilgi veren SEM
gorunttst Sekil 64’de, elementel analiz bilgisi veren EDX bulgular ise Sekil 65’de

verilmigtir.

Sekil 64. Uleksit Ornegi icin SEM Gérintiileri

c:\edax32\genesis\genspc. spc
Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kv:30.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW+ Res:127 Amp.T:102.4
FS : 666 Lsec : 21 19-Nov-2020 14:59:14

Ga

° ca

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 65. Uleksit Ornegi Igin EDX Spektrumu

83



Elde edilen SEM bulgulari 6rnegin yuzey tayini ve boyutlari ile ilgili bilgiler
vermigtir, EDX analiz sonuglar irdelendiginde 6rnek yapisinda %213,96 oraninda
Karbon, %46,79 oraninda Oksijen, %3,79 oraninda Sodyum ve %35,46 oraninda

Kalsiyum elementi sonucuna ulasiimistir.

4.3.3. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin ESR Bulgulari

Tezin amaci olan dogal Bor minerallerinin dozimetrik ozelliklerinin
arastirimasinda agirlikli olarak Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi

kullaniimigtir.

Uleksit drnegi icin optimum deney parametreleri asagida verilmistir.

Merkezi Manyetik Alan  3400-3500 G  Kazang 6,32 x 104
Supurme Alani 800-1200 G Supurme Zamani 83,84 ms
Mikrodalga Frekansi 9,7-9,8 GHz Zaman Sabiti 40,96 ms
Mikrodalga Gucu 1-5 mW Donusturme Zamani 81,92 ms
Modulasyon Frekansi 100 kHz Sicaklik Oda
Modulasyon Genligi 1G

Uleksit 6rneginin ESR spektrumu, Sekil 66'da gorildugi gibi, 14 adet ESR
rezonans pikinden olusmaktadir ve bu spektrum yaklasik 500 G manyetik alanina
yayllmaktadir. Spektrumda bulunan bu 14 rezonans pikinin g degeri 2,0016'dir.
AHpp 6,55 G'dir. Hesaplanan bu spektral parametreler isinlama etkisi ile degisim

gostermemektedir. Rezonans pikleri sinyal/gurllti sebebiyle zor ayirt edilmisgtir.

WWWMWWWWWWMMWM OV manmans

UV Isinlanmig

6
8 10 12 14
r T T T T )
3000 3200 3400 3600 3800 4000
Manyetik Alan (G)

Sekil 66. Isnlanmamis ve UV —Isinlanmis Uleksit Ornegi icin ESR
Spektrumlari

Orneklerin ESR spektrumlarinin kaydedilmesinden once deneyde kullanimasi

gereken optimum deney parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in diger numunelerde

84



oldugu gibi mikrodalga gucu ve modulasyon genligi ¢alismalari yurutulmastar.
Uleksit 6rnegi icin de elde edilen Mikrodalga Gilicii Doyum Calismalari ve
Modulasyon genligi calismalari sirasiyla 4.3.3.1. ve 4.3.3.2. kesimlerinde

verilmistir.

4.3.3.1. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin Mikrodalga Giicii Doyum

Calismalari

Dogal Bor minerali Uleksit igin, optimum mikrodalga giicii doyum calismalari 0,1
mW ile 49 mW araliginda yuritilmastir ve Sekil 67’de gdsterilmistir. Gug

calismasi sinyal/gurulti orani sebebiyle pik7+pik8 icin yapimistir.
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Sekil 67. 8 kGy Isinlanmis Uleksit 6rnegi icin Mikrodalga Gilici Doyum Egrileri

Dogal Bor minerali Uleksit érnedi icin yuritilen mikrodalga doyum calismasi

lineer olmayan modellere grafik programi ile uyarlanmisgtir,
I =1y(1—exp(—bVP)bagintisi ile uyarlanma sonuglari Tablo 20'de

sunulmusgtur.
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Tablo 20. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin Mikrodalga Giicii Doyum
Bulgulari

b (mw)1/2 R2

7.pik +8.pik 0,17 0,95

Uleksit i¢in mikrodalga doyum galismasi bulgulari incelendiginde, ornegin ESR
rezonans piki igin farkh mikrodalga doyum parametreleri elde edilmistir. Bu sonug¢
ile isinlanan Uleksitde farkl radikal tiirlerinin olusabilecegini gostermektedir.
Sinyal/ gurdltt oranini artirmak amaciyla sebebiyle pik7+pik8 degeri referans
alinmigtir. Mikrodalga guci doyum bulgulari ile, yuratilen butin ESR galismalari
icin optimum mikrodalga gu¢ degeri doyumdan uzakta bir deger olan 1 mW

secilmigtir.

4.3.3.2. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin Modiilasyon Genligi

Calismalari

Dogal Bor minerali Uleksit drnegi igin; 0,2 G — 2 G araliginda optimum
modulasyon genligi ¢aligmasi yurutulmugtur ve pik7+pik8 icin modulasyon genligi

calisma verileri Sekil 68'de gorulmektedir.
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Modulasyon Genligi (G)

Sekil 68. 8 kGy Isinlanmig Uleksit Ornegdi icin Modulasyon Genligi Egrisi
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Uleksit icin modlasyon genligi bulgulari incelendiginde, 6rnedin ESR rezonans
piki icin farklh modulasyon genligi verileri elde edilmigtir. Sinyal/guriltt oranini
artirmak sebebiyle pik7+pik8 referans deger olarak alinmistr. Bu sonug,
isinlanan  Uleksitde farkli radikal tirlerinin  olusabilecegini dogrulamaktadir.
Modulasyon genligi bulgulari incelendiginde, yurutilen batin ESR c¢alismalari

icin optimum modulasyon genligi degeri 1 G segilmisgtir.
4.3.3.3. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi igin Doz-Cevap Galigsmalari

4.3.3.3.1. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin cGy Mertebesinde Doz-

Cevap Calismalari

Uleksit Ornegi igin, 1-10 cGy araliginda iginlama sonucu elde edilmis ESR
spektrumlari Sekil 69'da gosterilmistir. Uleksit drnegi 12 adet rezonans pikine
sahiptir, 800 G tarama alaninda g degeri 2,0087 ve ortalama AHpp degeri 11,78
G’dir. ESR spektrumlari iginlamadan sonra mumkun oldugunca kisa surede

kaydedilmistir.

%%WMMMWWW 1 cGy
MWWWWMWV{W 3 cGy
% 5 cGy
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3000 3200 3400 3600 3800
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Sekil 69. cGy mertebesinde isinlanmis Uleksit Ornegi icin ESR Spektrumlari
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Sekil 70. Uleksit Ornegi Igin Doz-Cevap Verileri

Uleksit Orneginin cGy mertebesindeki iginlamalari igin elde edilen doz-cevap
bulgulari Sekil 70’de verilmistir. Bulgular incelendiginde, 6 MeV enerji ile
hizlandirici  kullanilarak cGy mertebesinde isinlanmis Uleksit érneginin  ESR
sinyal siddetlerinde anlamli bir degisiklik gozlenmemistir. Bu sebeple, Uleksit
dogal Bor mineralinin cGy mertebesindeki isinlamalar i¢in uygun dozimetrik

Ozellik gostermedigi seklinde yorumlanabilir.

4.3.3.3.2. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin Gy Mertebesinde Doz-

Cevap Caligmalari

Uleksit Ornegi icin, Gy mertebesinde doz-cevap calismasi Sekil 71de
gosterilmektedir. TUm o6rnekler i¢cin 2,2 Gy, 4,4 Gy ve 6,9 Gy mertebesinde
Isinlama yapimigtir ancak sadece 6.9 Gy calismasi verilmigtir. Spektrumlar
yaklasik 1200 G manyetik alanina yayilmaktadir ve spektrum incelendiginde 12
adet rezonans piki igin g degeri 2,0096 ve AHpp = 5 G, Aot = 88 G olarak

belirlenmistir.
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Sekil 71. Isinlanmamis ve 6.9 Gy mertebesinde isinlanmig Uleksit Ornegi igin
ESR Spektrumlari

Elde edilen bulgular ile, Gy mertebesindeki Isinlamalarin 6rnegin ESR
spektrumunda anlamli bir siddet degisimine neden olmadigini gosterdiginden,
Uleksit 6rneginin Gy mertebesi igin uygun dozimetrik malzeme olmadigi olarak

degerlendirilebilir.

4.3.3.3.3. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin kGy Mertebesinde Doz-

Cevap Calismalari

Uleksit drnegi icin, isnlanmamis ve 1-8 kGy araliginda gama isinlanmis 6rnekler
icin kaydedilen ESR spektrumlari Sekil 72’de verilmistir. 14 rezonans piki i¢in g
degerleri sirasiyla, g1=2,0353, g2=2,0347, @3=2,0201, g4=2,0199, @g5=2,0149,
06=2,0147, @7=2,0032, gs= 2,0006, @9=1,9910, @10=1,9906, g11=1,9808,
012=1,9801, g13=1,9738 ve gi4= 1,9721°dir. gortapik degeri (7. ve 8. pik) 2,0016'dir.
AHpp degeri ise 6,55 G’drr. Ao= 47 G Yapilan incelemeler Uleksit érnegi icin de,
spektral parametrelerin i1ginlama dozu ile degisim gostermedigi sonucuna

ulasiimistir.
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Sekil 72. Isnlanmamis ve kGy mertebesinde isinlanmis Uleksit Ornegi icin ESR
Spektrumlari

Farkll kGy degerlerinde isinlanmis Uleksit érneginin doz-cevap egrileri, drnegin
farkli rezonans pikleri igin Sekil 73'de verilmistir. Sekilde gdsterilen alan verileri,
Isinlanan orneklerin spektrumlarinin ki kez integrali alinarak olusturulmustur.
Uleksit érneginde, sinyal/giriiltii oraninin artrimasi amaciyla pik7+pik8 toplam

pik incelenmistir.
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Sekil 73. Isinlanmis (kGy mertebesinde) Uleksit Ornegi igin Doz-Cevap Egrisi

Dogal bor minerali Uleksit érnegi i¢in yuritilen doz-cevap calismasi verileri;
grafik programi yardimi ile farkh teorik matematik modellemelere uyarlanmis ve
deneysel verilerin uyarlanan denklemler arasinda lineer doz-cevap iligkisi veren
I =a+b *Dbagnntisina daha uygun oldugu sonucuna varimigtir. Bu uyarlama
sonucu 6rnegin farkli rezonans pikleri icin elde edilen parametreler Tablo 21'de

verilmistir.

Tablo 21. Dogal Bor Minerali Uleksit Orneginin kGy mertebesindeki
Isinlamalari igin edilen Doz-Cevap Bulgular (I =a + b * D)

a(Gy) b(1/Gy) R?
7.Pik +8.Pik 618,1 102,85 0,76
Alan 462607,3 47002,38 0,58

Uleksit igin doz-cevap bulgulari incelendiginde, sinyal/glrilti orani etkisiyle

pik7+pik8’de lineer doz cevabi sonucuna ulasimistir.

Uleksit érneginin kGy mertebesindeki isinlamalari sonucunda elde edilen doz-
cevap bulgular incelendiginde; sinyal/girulti oraninin artirimasi sebebiyle
pik7+pik8'nin lineer doz-cevap egrisine uyumlulugu irdelenmistir. Uleksit
orneginin rezonans piklerinden iginlama dozuna baglhgi yulksek olan, buyuk
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edimli (b degeri) rezonans piklerinin dozimetrik olgimlerde kullanilabilecegi
sonucuna varimigtir. Uleksit 6rnedi icin Tablo 21'de yer alan veriler
degerlendirildiginde  pik7+pik8'nin  dozimetrik  Olcumlerde  kullanilabilirligi

mumkunddr.

4.3.3.4. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi igin UV Isinlama Galismalari

Tez kapsaminda; dozimetrik Ozellikleri irdelenen dogal Bor minerallerinden
Uleksit 6rnegi icin gergeklestirilen cGy, Gy ve kGy mertebelerindeki calismalara
ek olarak, UV isinlama c¢alismalari da ¢alismalari gergeklestiriimistir. YUrattlen
UV calismalari ile amaglanan, UV iginlamasi sonucunda Uleksit 6rneginde yeni
rezonans pikinin/piklerinin  olusup olusmadigini gdzlemek, bu sekilde UV
Isinlamasinin  ornekte yeni hasar merkezlerine neden olup olmayacagini
irdelenmektir. Isinlanmis ve isinlanmamig Uleksit 6rneginin ESR spektrumlarinda
g6zlenen orta pikin saginda ve solundaki toplam 6 adet tepeden tepeye rezonans
piki, saflastrma islemi olmadan dogal mineral olarak incelenen Uleksit
ornegindeki safsizliklar sonucu olusan Mangan (Mn*2) piklerinin varligini

gostermektedir (Murzakhanov, ve ark., 2017).
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Sekil 74. UV Isinlanmig Uleksit Ornegi icin ESR spektrumlari
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Sekil 75. UV iginlanmis Uleksit Doz-Cevap Bulgulari

UV calismalari sonucunda 5 farkli UV isinlama siresi (10 dk — 160 dk) igin
kaydedilen Uleksit 6rneklerinin  ESR spektrumlari karsilastriidiginda, UV
isinlama etkisi ile Uleksit orneginde sinyal siddetlerinde ise yaklask %10
oraninda artis gozlenmigti. Doza verilen cevap bulgulari matematiksel
modellemeye uyarlanarak lineer (y=a+bx) uyarlama calismasi gerceklestiriimistir.
7 nolu ve 8 nolu piklerin toplami igin igin b degerinin 3,39 (R2=0,92) oldugu
hesaplanmistir. Uyarlama sonucunda UV iginlanan Uleksit érneginin doza karsi
lineer cevap verdigini soyleyebilmekteyiz, fakat olusan yeni rezonans
pik/piklerinin varligina rastlanmamis, bu nedenle UV isinlamasinin Uleksit érnegi
icin yeni hasar merkezlerinin olusumuna veya farkli radikal tdrlerinin olusumuna

neden olmadigi sonucuna ulasiimistir.

4.3.3.5. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin Zaman incelemesi Calismalari
Tez kapsaminda; 8 kGy gama isinlanmig Uleksit 6rnedi igin 6rnedin oda
sicakligindaki depolama zamani ile rezonans pik siddetlerinde (veya spektrum
alanlarinda) olusabilecek degisimler (s6nim) irdelenmis, bu sekilde isinlanan
Uleksit orneginin kararlli§i hakkinda bilgi alinmistir. lyi dozimetrik 6zellik
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gOsteren malzemelerin rezonans pik siddetlerinin iginlama dozu ile lineer ve
ylUksek egime sahip olmasi gerektigi, benzer sekilde 6rnegin rezonans piklerinin
de zaman iginde degismemesi gerektigi bilinmektedir. Farkli degerlerde gama
isinlanmis  Uleksit érneginin, yaklasik bir aylik depolama zamani icinde rezonans

pik siddetlerinin zamanla degisimleri Sekil 76'da verilmistir.
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Sekil 76.Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegdi icin Zaman incelemesi Bulgulari

Dogal bor minerali Uleksit 6rnegi igin ylritilen zaman incelemesi
calismalarndan elde edilen deneysel bulgular, I=1Io(1—e k) teorik
modellemesine uyarlanmis ve bu sekilde Tablo 22'de verilen isinlama ile érnekte

olusan radikallerin bozunma sabiti teorik degerlerine ulagiimistir.

Tablo 22. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin Zaman incelemesi Bulgulari

k (giin?) lo (k.b.) Al (k.b) R2
7 pik+8.pik 0,22 361,53 978,35 0,75
Alan 0,30 600062,66 242356,34 0,28
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Uleksit icin oda sicakliginda gerceklestirilen zaman incelemesi ¢alisma bulgulari
incelendiginde, yaklasik bir ay suresince sinyal siddetlerinde %65 oraninda
sonum gergeklesmistir ve pik7+pik8 toplam pikin sonim hizinin dusuk oldugunu
gormekteyiz. Piklerin gurultiden zorlukla ayirt edilmesi sebebiyle diger piklerle

kiyaslama da zorlanimistir.

UV isinlanmis  Uleksit icin oda sicakliginda gerceklesen zaman incelemesi

calismasinda ise anlamli bir degisiklik olmamistir.

4.3.4. Dogal Bor Minerali Uleksit Ornegi icin TL Bulgulari

Dozimetrik 6zelliklerinin irdelenmesi tezin amaci olan Uleksit dogal bor minerali
icin yurutilen ESR c¢aligmalarinin  yani sira, 5°C/s istma hiznda 100 — 400°C
sicaklk araliginda calisan Termoliiminesans olgumleri de gergeklestirilmistir.
Uleksit icin TL calismalari isinlanmamis, cGy, Gy ve kGy mertebelerinde
Isinlanmig orneklerin hepsi icin gergeklestirilse de, elde edilen veriler genel olarak
IsinNlanmamis  ve isinlanmis drnekler arasinda anlamli farklihklar olmadigini
gostermektedir. Sekil 77°de kGy mertebesindeki isinlanmis Uleksit 6rneginin TL

bulgulari verilmistir.

500000

1— Uleksit 1kGy
—— Uleksit 2kGy
4000009 yjeksit 3kGy
|/ Uleksit 4kGy
—— Uleksit 5kGy
300000 Uleksit 6kGy
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1— Uleksit 8kGy
—— Uleksit 1kGy fon (background)

TL intensity (A.U)

200000

100000

T T T 1
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Temperature(°C)

Sekil 77. Uleksit Ornegdi icin TL Calismasi
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kGy mertebesinde isinlanmis Uleksit 6rnegdi icin elde edilen TL bulgulari
incelendiginde ve 100-400°C araliginda yurGUtulen TL analiz sonuglarina gore,
Isinlama etkisi 6rnekte anlamli bir degisiklige sebep olmamaktadir. Bu aralkta
isinlanmis ornekler icin elde edilen TL verileri, isinlanmamis oOrnekler icin elde
edilen sonuglar ile anlamh bir farkllik gostermezler. Farkh isitma hizlarinda da
benzer bulgular elde edilmis ve bu durumda da iginlanmamig ve isinlanmig
verileri ayirt etmenin zorlugu gozlenmig, 1sima egrisi ise elde edilememistir. Bu
nedenlerle Uleksit 6rnegi icin yapllan dozimetrik calismalar icin TL analizinin,

beklenildigi gibi, tamamlayici bilgi vermedigi sonucuna ulagiimistir.

4.4. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin Elde Edilen Bulgular
4.4.1. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin XRD Bulgulari
Dogal Bor minerali inyoit icin X-Isini Kirmmi (XRD) spektrumu Sekil 78'de

verilmistir. Spektrum Dicvol04 programi ile analiz edilmistir ve érnege ait birim

hiicre a, b ve c parametre bilgileri Tablo 23’de verilmistir.
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Sekil 78. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi igin XRD Spektrumu
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Tablo 23. Dogal Bor minerali inyoit Ornegi icin XRD Analiz Sonuglari

Kapali ismi Yapi Birim Hiicre Parametreleri
a b c
CaB303(0OH)s5.4H20 Monoklinik 10,65 12,10 8,42

Elde edilen bulgular grafik programi kullanilarak c¢izdirildi. Bragg bagintisi olan
2dsin@ = nA ifadesi kullanilarak d (kristalde duzlemler arasi) degerleri ve yari

yukseklikteki tam geniglk (FWHM) degerleri hesapland.. K=0,9 ve

A(Cu)=0,15406 nm kabul edilerek, Scherrer denklemi dhkl:(F KACW e tanecik

WHM).COSO

boyutu hesabi yapildi ve ulagilan sonuglar Tablo 24 ve Tablo 25'de verildi.

Tablo 24. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin X-isinlari hesaplanan d degerleri

20 d(A)
11,58 7,64
13,6 6,51
14,68 6,03
17,3 5,12
18,74 4,73
19,74 4,49
22,72 3,91
23,2 3,83
23,98 3,71
24,98 3,56
25,86 3,44
26,48 3,36
27,48 3,24
28.3 3,15
28,64 3,11
29,28 3,05
29,52 3,02
32,04 2,79
32,24 2,77
33,12 2,7
33,8 2,65
34,5 2,6
35,24 2,55
35,6 2,52
35,94 25
37.4 2.4
38,02 2,37
39,12 2,3
39,5 2,28
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40,12 2,25
41,38 2,18
41,92 2,15
44,18 2,04
44,3 2,05
45,7 1,98
46,12 1,97
46,66 1,95
47,46 191
48,22 1,89
49,02 1,86
49,92 1,83
50,32 1,81
52,36 1,75
53,3 1,72
53,88 1,7
54,58 1,68
55,74 1,65
56,58 1,63
56,92 1,62
57,42 1,6
57,88 1,59
58,58 1,58

Tablo 25. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin Hesaplanan Tanecik
Boyut Degerleri

Pik Konumu Tanecik boyutu, d
(20) FWHM (nm)
11,57337 0,29522 27,04755483
13,61418 0,10619 75,34313086
14,6727 0,16607 48,23183415
18,73239 0,28778 27,97842277
19,74518 0,1589 50,74701459
23,19463 0,20369 39,81469072
23,98029 0,21811 37,23567169
25,86278 0,17128 47,58879543
26,47393 0,2272 35,9204168
28,61299 0,23105 35,48385425
33,83174 0,32742 25,36057316
37,99664 0,20856 40,28557505
49,03192 0,25094 34,79504358
52,35603 0,25258 35,04746408
58,54008 0,30695 29,66941975
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XRD sonuglarinda elde edilen pik agllari ve yari siddet genislik (FWHM) degerleri
grafik programi ile belirlenmis ve Scherrer denklemi kullanilarak kristalit boyutlari

hesaplanmistir. Kristalit boyutlarinin ortalamasi 39,369 nm olarak bulunmustur.

4.4.2. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin SEM Bulgulari
Dogal Bor minerallerinden inyoit drneginin morfolojik 6zellikleri hakkinda bilgi
veren SEM goérintlist Sekil 79'da, elementel analiz bilgisi veren EDX bulgulari

ise Sekil 80'de verilmistir.

Sekil 79. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin SEM Gérlntlleri

c:\edax32\genesis\genspec.spc

Label:Chlorite (Nrm.%= 38.86, 20.96, 34.83, 1.14, 3.84, 0.28)

kVv:30.0 Tilt:0.0 Take-off:35.0 Det Type:SUTW+ Res:187 Amp.T:1.6

FS : 812 Lsec : 25 19-Nov-2020 14:57:49
a

o
Ca
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 keV

Sekil 80. Inyoit Ornegi icin EDX Spektrumu
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Elde edilen SEM bulgulari érnegin ylzey morfolojisi ve boyutlari ile ilgili énemli
bilgiler verirken, EDX sonuglari geregince ornek yapisinda %75,95 oraninda

Oksijen ve %24,05 oraninda Kalsiyum elementi sonucuna ulagiimigtir.

4.4.3. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin ESR Bulgulari

Tezin amaci olan dogal Bor minerallerinin dozimetrik o6zelliklerinin
irdelenmesinde agirlikh olarak Elektron Spin Rezonans (ESR) spektroskopisi

kullanilimistir.

inyoit 6rnedi igin optimum deney parametreleri agagida verilmistir.

Merkezi Manyetik Alan 3400 - 3500 G Kazang 6,32 x 104

Sltpurme Alani 100-800 G Sipurme Zamani 83,84 ms

Mikrodalga Frekansi 9,7-9,8 GHz Zaman Sabiti 40,96 ms

Mikrodalga Gucu 1-5mW Donusturme 81,92 ms
Zamani

Modulasyon Frekansi 100 kHz Sicaklik Oda

Modulasyon Genligi 1G

inyoit 6rnegi icin, ESR spektrumlari Sekil 81'de verilmistir. Spektrum yaklasik 800
G alanina yayilmistrr. inyoit drnegi 14 adet rezonans pikine sahip olup, g degeri
2,0009, AHpp 6,31'dir. Rezonans pikleri gurultuden zor ayirt edilmigtir.

Isinlanmamis

8 kGy

T T T T T T T T T 1
3000 3200 3400 3600 3800 4000
Manyetik Alan (Gauss)

Sekil 81. Isinlanmamis ve Isinlanmis inyoit Ornegi icin ESR Spektrumlari

Orneklerin ESR spektrumlarinin  kaydedilmesinden once deneyde kullanimasi
gereken optimum deney parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in mikrodalga glcu

ve modilasyon genligi c¢alismalar yUritilmastir. inyoit érnedi icin elde edilen
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Mikrodalga Gucl Doyum Calismalari ve Modulasyon genligi calismalari sirasiyla

4.4.3.1. ve 4.4.3.2. kesimlerinde verilmistir.

4.4.3.1. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin Mikrodalga Giicii Doyum

Calismalari

Dogal bor minerali érnegi inyoit icin; optimum mikrodalga giicii doyum calismasi
0,1 mW ile 49 mW araliginda yurttiimustir. Sekil 82°de mikrodalga gi¢ doyum
¢alismasi verilmigtir. Sinyal/gurtlti oraninin  artmasi sebebiyle pik7+pik8 igin

calisma yurutuimastar.

3500 B 7.pik + 8.pik
kuramsal

3000

(k.b.
o
S

1

= 2000

ESR Sinyal Siddeti
5 &
8 8
| |

500

Pl/2 (mw)1/2

Sekil 82. 8 kGy Isinlanmis inyoit érnegi icin Mikrodalga Gilicti Doyum Egrisi

Dogal bor minerali inyoit 6rnegi icin yUritilen mikrodalga doyum calismasi
verileri lineer olmayan modellemelere grafik programi araciligiyla uyarlanmistir.
Dogal bor minerali inyoit érnegi icin elde edilen mikrodalga doyum calismasi
verileri, uygun teorik matematiksel modelleme olan

I=1Iy(1—- exp(—b\/I_’) bagintisina grafik programi kullanilarak uyarlanmigtir ve

elde edilen sonuglar Tablo 26'da sunulmustur.
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Tablo 26. Dogal Bor minerali inyoit Ornegi icin Mikrodalga Giicti Doyum Bulgular

b (mW)-12

R2

7.pik+8.pik

0,2320

0,9791

inyoit icin mikrodalga doyum calismasi bulgulari incelendiginde, érnede ait
rezonans piklerinin sinyal/gurdlttd oraninin artirlmasi sebebiyle pik7+pik8 toplam
piki icin mikrodalga doyum calismasi irdelenmistir. inyoit 6rnedi icin sonug
degerlendirildiginde, bitin ESR calismalari icin optimum mikrodalga glic degeri

doyumdan uzakta bir deder olan 1 mW segcilmistir.

4.4.3.2. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin Modiilasyon Genligi

Calismalari

Dogal bor minerali inyoit 6rnegi icin; optimum modiilasyon genligi 0,2 G — 2 G
araliginda yurGtalmustir. Modulasyon genligi c¢alisma verileri Sekil 83'de

gorulmektedir.

—a— pik 7 +pik 8

12000 +

)
=
o
o
o
o
1

8000 s

6000 -

2000 4 /
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Modulasyon Genligi (G)

ESR Sinyal Siddeti (k.b.
N

Sekil 83. 8 kGy Isinlanmig Uleksit 6rnedi icin Modulasyon Genligi Egrisi

inyoit icin modilasyon genligi bulgulari incelendiginde, 14 rezonans piki icin farkli
modiilasyon genligi verileri elde ediimistir. Bu sonug ile isinlanan inyoitde farkli

radikal turlerinin olugabilecedini gostermektedir. Sinyal guriltd oranini artirmak
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sebebiyle pik7+pik8 toplam pik irdelenmistir. inyoit ®rnedi icin sonug
degerlendirildiginde, butin ESR calismalari igin optimum modulasyon genligi

degeri 1 G segilmigtir.
4.4.3.3. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin Doz-Cevap Galismalari

4.4.3.3.1 Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin cGy Mertebesinde Doz-

Cevap Bulgular

inyoit Ornegi icin, 1sinlanmamis ve 1-10 cGy araliginda isinlama sonucu elde
ediimis ESR spektrumlari Sekil 84'de gériilmektedir. inyoit érnegdi, 100 G tarama
alaninda 14 adet rezonans pikinden olusmustur, g degeri 2,0002 ve AHpp 4,68
G’dir. ESR spektrumlari iginlamadan sonra mumkun oldugunca kisa surede

kaydedilmistir.

W%WMWWW Isinlanmamig

3 cGy

5 cGy

7 cGy

5 9 13
7 n 10 cGy

4 6 8 10 12 14
I ' I ' I ' I ' I ' 1
3000 3200 3400 3600 3800 4000
Manyetik Alan (G)

Sekil 84. Isnlanmamis ve cGy mertebesinde isinlanmis inyoit Ornegi icin ESR
Spektrumlari
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Sekil 85. inyoit Ornegi icin Doz-Cevap Calismasi

inyoit Orneginin cGy mertebesindeki isinlamalari igin elde edilen doz-cevap
bulgulari Sekil 85'de verilmistir. Sekil 85 'den de goruldugu gibi, 6 MeV eneriji ile
hizlandirici kullanilarak cGy mertebesinde isinlanmis inyoit drneginin ESR sinyal
siddetlerinde anlamli bir degisiklik gdzlenmemistir. Bu sonug, inyoit dogal Bor
mineralinin cGy mertebesindeki isinlamalar i¢cin uygun dozimetrik o6zellik

gostermedigi seklinde yorumlanabilir.

4.4.3.3.2. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin Gy Mertebesinde Doz-Cevap

Bulgulari

inyoit Ornegdi igin, Gy mertebesinde doz-cevap calismasi Sekil 86'de
gosteriimektedir. Tum ornekler i¢in 2,2 Gy, 4,4 Gy ve 6,9 Gy mertebesinde
isinlama yapimistir ancak sadece 6.9 Gy calismasi verilmistir. Spektrumlar
yaklagik 800 G manyetik alanina yayilmaktadir, spektrum incelendiginde 14 adet
rezonans piki icin g degeri 2,0086 ve AHpp = 8,5 G, Aot = 89,1 G olarak

belirlenmigtir.
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Sekil 86. Isinlanmamig ve 6.9 Gy mertebesinde isinlanmig Inyoit Ornegi igin
ESR Spektrumlari

Elde edilen bulgular; Gy mertebesindeki isinlamalarin  ornegin  ESR
spektrumunda anlamli bir siddet artisina neden olmadigini gdsterdiginden, inyoit

orneginin Gy mertebesi igin uygun dozimetrik malzeme olmadigi yénundedir.

4.4.3.3.3. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin kGy Mertebesinde Doz-

Cevap Bulgulari

inyoit Ornegi igin, isnlanmamis ve 1-8 kGy araliginda gama isinlanmis  érnekler
icin kaydedilen ESR spektrumlari Sekil 87’de verilmistir. 14 rezonans piki igin g
degerleri sirasiyla, g1=2,1484, @2=2,1432, ¢3=2,0919, g4=2,0861, g5=2,0360,
06=2,0300, @7=2,0018, @8=1,9973, ©9=1,9817, @g10=1,9751, @11=1,9285,
012=1,9219, g13=1,8786 ve gi14= 1,8766’dIr. gortapik degeri (7. ve 8. pik) 2,0009°dir.
AHpp degeri 6,31 G’dir. Aort degeri ise78,25 G'drr.
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Sekil 87. Isinlanmamis ve kGy mertebesinde iginlanmis Inyoit Ornegi igin ESR
Spektrumlari

Farkli kGy degerlerinde isinlanmis inyoit érneginin doz-cevap egrileri, drnegin
farkli rezonans pikleri icin Sekil 88’de verilmistir. Sekilde gosterilen alan verileri,
isinlanan  drneklerin  spektrumlarinin iki kez integrali alinarak olusturulmustur.
Isinlanan  6rnegin sinyal-gurdltd  oraninin  artmasi sebebiyle pik7+pik8 ve

pik7+pik9 toplam piklere ait doz-cevap egrileri ile galisma yuratalmuastar.
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Sekil 88. Isinlanmis (kGy mertebesinde) inyoit Ornegi icin Doz-Cevap Egrileri

Dogal bor minerali inyoit érnegi igin yiritilen doz-cevap c¢alismasi verileri uygun
teorik matematik modellemelere baginti, I =a + b * D ile uyarlanmigtir ve farkli

rezonans pikleri igin uyarlanma sonuglari Tablo 27'de verilmisgtir.

Tablo 27. Dogal Bor Minerali inyoit Orneginin kGy mertebesindeki isinlamalar
icin edilen Doz-Cevap Bulgulari (I = a+ b * D)

a(Gy) b(1/Gy) R?
7.pik+8.pik 185,3 310,45 0,95
7.pik+9.pik 509,53 165,75 0,89
Alan 1,23e7 2640901,65 0,29

inyoit drneginin kGy mertebesindeki isinlamalari sonucunda elde edilen doz-
cevap bulgular incelendiginde; 6rnegin ESR rezonans piklerinin, siddet degerleri
dusuk olmakla birlikte, genel olarak lineer doz cevap egrisine uyumlu oldugu
gorulmustir. inyoit drneginin rezonans piklerinden isinlama dozuna baghhigi
yuUksek olan, buylk egimli (b degeri) rezonans piklerinin dozimetrik dlgcimlerde

kullanilabilecegi sonucuna varimistir. inyoit érnegi icin Tablo 27'de yer alan
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veriler degerlendirildiginde pik7 + pik8'nin dozimetrik Olgimlerde kullanimasi

mUmkunddr.

4.4.3.4. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin UV Isinlama Galismalari

Tez kapsaminda; dozimetrik dzellikleri irdelenen dogal Bor minerallerinden inyoit
ornedi icin gercgeklestirilen cGy, Gy ve kGy mertebelerindeki calismalara ek
olarak, UV isinlama calismalari da yurGtulmustir. Gergeklestirilen UV galismalari
le amaclanan, UV isinlamasi sonucunda inyoit drneginde yeni rezonans
pikinin/piklerinin olusup olusmadidini gdézlemek, bu sekilde UV isinlamasinin

ornekte yeni hasar merkezlerine neden olup olmayacagini arastrmaktir.

W%WMMWWWWmWWﬂWWWMW“WwWMMWWMMWWWWWWWWWWW isinlanmamis

10 dk UV

MWWMWWWWWMMMWW 20 dk UV

MWWWWWWWWWWWWW 50 dk UV
%WW\WWMWWWMW 110 dk UV
7
1

3 5 9 11 13

160 dk UV

6 o 10 12 14
2 4

T T T T T 1
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Sekil 89. UV Isinlanmamis ve Isinlanmis inyoit érnegi icin ESR Spektrumlari
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Sekil 90. UV iginlanmig Inyoit Doz-Cevap Bulgulari

UV calismalari sonucunda 5 farkli UV isinlama siresi (10 dk — 160 dk) igin
kaydedilen inyoit drneklerinin ESR spektrumlari karsilastiridiginda, UV isinlama
etkisi ile inyoit érneginde yeni bir pik olusumu gézlenmemistir. inyoit érneginin
ESR spektrumlarinda gézlenen orta pikin saginda ve solundaki toplam 6 adet
tepeden tepeye rezonans piki, saflastirma igslemi olmadan dogal mineral olarak
incelenen inyonit ornegindeki safsizlklar sonucu olusan Mangan (Mn+2)
piklerinin varlgini gostermektedir. Isinlamanin ornekte olusturdugu etki orta
pikten ziyade, daha ¢ok bu mangan piklerinde artiga sebep olmaktadir
(Murzakhanov, ve ark., 2017).

4.4.3.5. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin Zaman incelemesi Caligmalari

Tez kapsaminda; 8 kGy gama isinlanmig inyoit 6érnedi igin, érnegin oda
sicaklgindaki depolama zamani ile rezonans pik siddetlerinde (veya spektrum
alanlarinda) olusabilecek degisimler (sénim) irdelenmis, bu sekilde isinlanan
inyoit érneginin kararlligi hakkinda bilgi alinmistir. Farkli degerlerde gama
isinlanmis  inyoit érneginin, yaklasik bir aylk depolama zamani icinde rezonans

pik siddetlerinin zamanla degisimleri Sekil 91°'de verilmistir.
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Sekil 91.Dogal Bor minerali inyoit Zaman incelemesi Bulgulari

Dogal bor minerali inyoit érnegi icin yiritilen zaman incelemesi verileri uygun
teorik matematik modellemelere grafik programi araciligiyla (I = Io (1 — e"‘t)

bagintisi ile uyarlanmigtir ve sonuglar Tablo 28 'de sunulmustur.

Tablo 28. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin Zaman incelemesi Bulgulari

k(giin™) lo(k-b.) AL(k.b) R2
7 pik+8.pik 0,29 885,01 1594,09 0,74
7 pik+9.pik 0,28 539,68 1385,3 0,44
Alan 0,40 3,098 107 2790000 0,39

inyoit icin zaman incelemesi galismasi bulgulari incelendiginde, yaklasik bir ay
surresince sinyal
gerceklesmistir ve pik 7+pik8 ile pik 7 + pik 9’nun sd6num oranininyakin olup her

iki pik siddetinin dozimetrik ¢alismalarda kullanimasinin uygun oldugu soylemek

mumkundur.

UV isinlanmig

calismasinda ise anlamli bir degisiklik olmamistir.

inyoit icin oda sicakliginda gerceklesen zaman incelemesi

siddetlerinde
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4.4.4. Dogal Bor Minerali inyoit Ornegi icin TL Bulgulari

Dozimetrik 6zelliklerinin irdelenmesi tezin amaci olan inyoit dogal Bor minerali
icin yarutilen ESR c¢alismalarinin yani sira, 5°C/s istma hiznda 100 — 400°C
sicaklk araliginda c¢alisan Termoliiminesans olgumleri de gergeklestirilmistir.
inyoit igin TL calismalari isinlanmamig, cGy, Gy ve kGy mertebelerinde
Isinlanmis orneklerin hepsi icin gergeklestirilse de, elde edilen veriler genel olarak
iIsinlanmamis ve isinlanmis drnekler arasinda anlaml farklilklar olmadigini
gostermektedir. Sekil 92’de kGy mertebesindeki isinlanmis inyoit drneginin TL
bulgulari verilmistir.

500000

Inyoit 1kGy
- Inyoit 5kGy
Inyoit 6kGy
Inyoit 7kGy
Inyoit 8kGy
300000 Inyoit 1kGy fon (background)

400000 |

200000 —+

TL intensity (A.U)

100000

400
Temperature(°C)

Sekil 92. inyoit Ornegi igin TL Calismasi

kGy mertebesinde isinlanmis inyoit érnegi icin elde edilen TL bulgulari
incelendiginde ve 100-400°C araliginda yurGUtilen TL analiz sonuglarina gore,
Isinlama etkisi ornekte anlamli bir degdisiklige sebep olmamaktadir. Bu aralkta
Isinlanmis ornekler icin elde edilen TL verileri, isinlanmamis ornekler icin elde
edilen sonuglar ile anlamh bir farklihk gostermemistir. Farkl istma hizlarinda da
benzer bulgular elde edilmis ve bu durumda da iginlanmamig ve isinlanmig
verileri ayirt etmenin zorlugu gozlenmig, 1sima egrisi ise elde edilememistir. Bu
nedenlerle, Inyoit érnedi icin yapilan dozimetrik galismalar icin TL analizinin,

beklenildigi gibi, tamamlayici bilgi vermedigi sonucuna ulagimistir.
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5.SONUC VE TARTISMA

Bu Yuksek Lisans tez calismasinda; Turkiye olarak dunya genelinde rezerv
miktari bakimindan birinci sirada oldugumuz ve TuUbitak’n da Ooncelikli
alanlarindan birisi olan dogal Bor Mineralleri kullanilarak dozimetrik galigmalarin
arastirimasi ve bu baglamda kisisel ve/veya geriye donlk radyasyon dozimetresi
gelistiriimesi amaclanmis ve bu baglamda ESR spektroskopisinin agirlikli olarak

kullanidig1 detayli deneysel ¢alismalar yapimis ve énemli bulgulara ulagiimigtir.

Tez galismasinin baslangic asamasinda dogal Bor minerali ve dodal Bor minerali
katkili Polianilin vb. polimer malzemeler kullanilarak radyasyon dozimetresi
gelistiriimesi hedeflenmis olsa da, dogal Bor mineralleri icin elde edilen cGy, Gy,
kGy, UV iginlamasi dozimetrik bulgulari dogal Bor minerallerinin yuksek
radyasyon hassasiyetine sahip olmadigini gostermis, literatlr bulgularina goére
genelde radyasyona direncli oldugu kabul edilen katkisiz polimerlere dogal Bor
minerali katkilamasinin da radyasyona hassas yapilar olusturamayabilecegi
disunulmastir. Ayni zamanda tez silresince yasanan pandemi (Covid-19)
kosullari da tezin deneysel kesimin yurutimunde zorluklara neden oldugundan
tez calismalari, 4 farkh dogal Bor mineralinin kullanildigi dozimetrik arastrmalar

olarak devam ettirilmigtir.

Bu ¢aligma ile hali hazirda Ulkemizde kullanilan radyasyon dozimetre tirlerine
Bor minerali malzemesini kazandirabilme amacinin benimsenmesinin temel
sebepleri; iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan radyasyonun gundelik hayatimizin
pargasl olmasi, halkin ve saglik calisanlari basta olmak Uzere endustri ve diger
farkll sektorlerde calisgan radyasyon caliganlarinin sayilarinin  her gegen gun
artmasi ve yasal olarak iyonlastirici radyasyona maruz kalan ¢alisanlarin Kigisel
dozimetre kullanimlarinin zorunlu olmasidir. Bu baglamda Ulkemizde kullanilan
radyasyon dozimetrelerinin ¢ok blyuk kesimi ¢ok yuksek fiyatlarla yurtdisindan
ithal edilen, farkl dogal/yapay malzemelerin kullanidigi TLD (LiF, CaF), film vb.
dozimetrik sistemlerdir. Bu amaglarla fizibilite c¢alismalari da yapilan ve
dozimetrik malzeme olarak kullanilabilmesinin uygun olmasi durumunda yerli

olmasi ve ¢ok dusuk fiyatla tUketiciye ulastirilabilmesi UstUnlikleri i¢erebilecek
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dogal Bor malzemesi Uzerinde arastirmalar yapimasi tercih edilmigtir. Ayrica
bildigimiz kadariyla Ulkemizdeki rezervi ¢ok fazla olan Bor malzemesinin TL
yontemi ile irdelendigi olduk¢a az sayida ¢alisma (Yuksel, 2013; Topaksu ve ark.,
2015; Kalita ve ark., 2021) bulunmaktadir, konu ile ilgili olarak ESR ¢alismasi ise
yoktur. Bu baglamda literatire yeni bilgiler kazandirimasi da hedeflenmektedir.
Bu tez galigmasinin baslangicinda Ulusal Bor Arastirma Enstitisi (BOREN)

yetkililerinin de gorugleri alinarak caligmalara baslanmistir.

Hacettepe Universitesi Yer Bilimleri Blimi'nin destedi ile elde edilen Bor
kayaclarl toz haline getirildikten sonra deneylerde kullanimigtir. Dogal Bor
kayaglarindan temin edilen numuneler igin arastirimasi gerekli goérulen
Ozelliklerden birisi numunelerin topografik goruntuleri oldugundan, numunelerin
yapisal goruntulerinin analizinde SEM ve elementel analizleri igin de EDX
teknikleri kullanimigtir. Tez suresince incelenen orneklerin geriye donuk
radyasyon doz olgimunde de kullanilabilmesi tezin amaglarindan birisidir, bu
nedenle incelenen orneklerde saflastirima iglemi yaplmamis, o6rnekler olasi bir
radyasyon kazasi esnasinda c¢evrede kolay, bol ve islenmemis sekilde
bulunabilecek dogal Bor kayaclarindan temin edilmigtir. Farkli kayaclardan elde
edilmig iki farkli Kolemanit (Kolemanit-1, Kolemanit-2), Uleksit ve inyonit dogal
Bor minerallerinin yapisal Ozellikleri XRD ve SEM teknikleri ile tayin edilmigtir.
XRD analizleri ile Kolemanit-1, Kolemanit-2, Uleksit ve Inyoit dogal bor
minerallerinin birim hicre 6zellikleri ve kristal pargacik boyutlari analiz edilmistir.
incelenen érnekler monoklinik yapida olup sadece Uleksit triklinik yapiya sahiptir.
Kristal pargacik boyutlari Kolemanit-1 igin 39,445 nm, Kolemanit-2 i¢in 39,361
nm, Uleksit icin 41,262 nm ve inyoit icin 39,369 nm olarak belirlenmistir.

incelenen érneklerin dozimetrik dzelliklerini belirlemek icin ise, éncelikle cGy (1,
3, 5, 7, 10 cGy), Gy (2,2, 4,3, 6,9 Gy) ve kGy (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 kGy)
mertebelerinde isinlamalar gercgeklestiriimis, daha sonra ise TL ve agirlikli olarak
dozimetrik Ozelliklerin arastirimasi konusunda o6nemli bir teknik olarak kabul
edilen ESR spektroskopisi kullanllarak orneklerin  dozimetrik  ozellikleri
belirlenmistir. Ayni zamanda ESR spektroskopisi ¢alismalari sdresince UV

iIsinlama calismalarina da yer verilmigtir.
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Bu calisma kapsaminda cGy — kGy genis doz aralijinda isinlanan dogal Bor
minerallerinin dozimetrik 6zellikleri, ESR spektroskopisi agirlikli olacak sekilde
irdelenmistir. Caligma esnasinda farkli mertebelerde iginlanan Kolemanit, Uleksit
ve inyonit dogal Bor minerallerinin ESR spektrumlari, belirlenen optimum deney
kosullarinda degisiklik yapimadan, tim iginlama degerleri igin kaydedilmis ve
Isinlanan  6rneklerin rezonans piklerinin radyasyona duyarliliklari grafik ¢izim
programi yardimiyla olusturulan doz- cevap egrileri gizdirilerek belirlenmistir. lyi
bir dozimetre malzemesinin, iginlamaya yuksek duyarllik gosteren lineer doz-
cevap egrisine sahip olmasi gerektigi ve isinlama ile malzemede olusan etkilerin
(radikal sayisi, tuzak sayisi vb.) kararli olmasi gerektigi bilinmektedir ve bulgular

bu kistaslara bagli olarak yorumlanmistir.

ESR analizi 6ncesinde optimum deney kosullari belirlenmesinde her numune igin
modulasyon genligi ve mikrodalga gucu ¢alismasi yapilmistir. Mikrodalga gucu
calismasinda, radyasyona maruz birakilan kayaclarin her birinde olusan
rezonans piklerinin ayni mikrodalga guc araliginda farkli siddet bilgisi verdigi ve
farkli guglerde doyuma gittigi sonucuna ulasiimistir. Bu sonug¢ Orneklerin farkli
radikal tUrlerini igerdigini gostermektedir. Yapilan analizler sonucunda, optimum

calisma kosullari olarak 1 mW ve 1 G belirlenmistir.

Elde edilen dozimetrik bulgulara goére; cGy ve Gy dusuk isinlama degerlerinde
Isinlanan orneklerin radyasyon duyarliliklar ylksek olmasa da butlin drneklerin
radyasyona goérece duyarli oldugu sonucuna ulagimistr. Orneklerin kGy
mertebesindeki isinlamalari  sonucunda elde edilen doz-cevap egrileri
incelendiginde ise; Kolemanit-1 érnedinin 2 nolu ve 4 nolu rezonans piklerinin
radyasyon duyarliliklarinin yuksek oldugu sonucuna varimistir. Bununla beraber
Kolemanit-1 i¢in elde edilen zaman incelemesi verileri incelendiginde, ilgili
rezonans piklerinin kararlliklarinin ~ duasuk (sonim hizlari  yUksek) oldugu
gorulmektedir. Kolemanit-1 ve Kolemanit-2 oOrnekleri farkl kayaglardan elde
edildigi igin, her iki numunenin igerdigi element ve Bor miktarlarinin farkl olmasi
olasidir. Kolemanit-2 6rnegi icin elde edilen doz-cevap egrilerinin radyasyona
karsi daha az duyarli olmasi bu sekilde agiklanabilir. Doz-cevap egrileri ve zaman

incelemesi galigmalari birlikte ele alindiginda, Kolemanit-1 6rnegi ve Kolemanit-
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2 0Ornegi icin 2 nolu ve 4 nolu rezonans piklerinin dozimetrik o6lgimlerde

kullanilabilecedi sOylenebilir.

Uleksit ve inyoit érnekleri icin elde edilen doz-cevap egrileri incelendiginde ise;
Uleksit ve inyoit drnekleri icin elde edilen rezonans sinyal siddetlerinin diisik
olmasi sebebi ile, her iki ornek igin de doz-cevap egrileri olugturulurken
spektrumlarinin orta rezonans piklerinin toplami (7 nolu rezonans piki + 8 nolu
rezonans piki) dikkate alinmistir ve elde edilen doz-cevap egrilerinden yola
ckilarak sinyal/guriilti  oraninin  disik olsa da Uleksit ve Inyoit dogal
minerallerinin radyasyon doz olgumlerinde kullanilabilecedi sonucuna varimistir.
Uleksit ve inyonit érneklerinin ESR spektrumlarinda gézlenen orta pikin saginda
ve solundaki toplam 6 adet tepeden tepeye rezonans piki, saflastirma islemi
olmadan dogal mineral olarak incelenen drneklerde safsizliklar sonucu olusan

Mangan (Mn+2) piklerinin varligini géstermektedir.

Tum Oornekler igin gergeklestirilen UV isinlama etkisinin incelendigi ESR
galismalar; UV isinlamasinin  Kolemanit-1, Kolemanit-2, Uleksit ve inyoit dogal
Bor minerallerinde yeni ESR rezonans piklerinin olusumuna veya kaybina neden
olmadigi, UV-iginlama etkisi ile orneklerde yapisal degisiklik olmadigini
gdstermistir. Doz-cevap bulgulari incelendiginde Uleksit ve inyoit érneklerinin UV
Isinlamaya lineer cevap verdigi sonucuna da ulasimistir. UV-Isinlamasinin
Uleksit ve inyoit érneklerinde olusturdugu etki, daha ¢ok spektrumdaki mangan

pik siddetlerinde artis seklinde kendini gostermistir.

Yaklagik bir ay suresince oda sicakliginda vydrutilen zaman incelemesi
calismalarinda; Kolemanit-1 6rneginde yaklasik %40, Kolemanit-2 o6rneginde
yaklask %20 sinyal siddetlerinde azalma/sénim olurken, Uleksit ve inyoit
orneklerinde yaklaslkk %65 oraninda sinyal siddetlerinde azalma/sonim
gerceklesmistir. Bu sebeple, Kolemanit-1 ve Kolemanit-2’nin radyasyon

kararliliklarinin da Uleksit ve inyoite gére daha fazla oldugu sonucuna varimistir.

Dogal Bor Minerallerinden Kolemanit, Uleksit ve inyonit érneklerinin 100 - 400°C
araliginda yuratilen TL analiz sonuglarina gore, isinlama etkisi drnekte anlamli

bir degisiklik olmadigi sonucuna ulasiimistir. Farkli isitma hizlarinda da benzer
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bulgular elde edilmis ve bu durumda da iginlanmamis ve iginlanmis verileri ayirt
etmenin zorlugu gozlenmis, 1siMma egrisi ise elde edilememigtir. Beklenenin

aksine TL galigmalari, ESR g¢aligmalarina tamamlayici sonug¢ vermemisgtir.

Sonug olarak; bu yuksek lisans tezi kapsaminda dogal Bor minerallerinden
Kolemanit, Uleksit ve inyoit drneklerinin yapisal ve dozimetrik 6zellikleri genis bir
doz araliginda (cGy - kGy)ayrintili olarak irdelenmigtir. Ulagilan bulgularin, bagka

calismalara temel olusturacagi 6ngorulmektedir.
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EKLER

EK 1 — Radyasyon Dozu ve Radyasyon Doz Birimleri

Maruz kalinan radyasyon miktarinin olgtlmesi ve olasi etkilerinin arastirimasi
saglk fizigi alaninda ©6nem arz eden durumdur. Birim kitleye radyasyon
enerjisinin ulagsmasi “radyasyon dozu” olarak tanimlanir. Radyasyonun etki ettigi
ortamda meydana getirecegi etki; radyasyonun turine, doz hizina ve maruz
kalma suresine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple doz birimleri
tanmlanmigtir.  Birim karisiklidint  dnlemek igin ise radyasyon doz birimleri

uluslararasi standartlarla (SI) belirlenmistir.

Aktivite Birimi: Bir radyoaktif maddenin birim zamandaki bozunma sayisina
aktivite denilmektedir. Geleneksel Birimi Curie (Ci) olarak bilinirken, SI

standartinda Becquerel (Bqg)'dir.

Isinlanma Birimi: Elektromanyetik radyasyonlarin (X igini vb.) havay! iyonize
etmesinin OlgUsU olarak tanmlanmigtir. Maruz kalma olarak nitelendirilen bu
kavramin geleneksel birimi rontgen olarak adlandirimaktadir. Sl biriminde, 1 kg
havada 2,58x104 C yUk birimi olusturan X-isini veya gama isini dozu 1 C/kg

olarak adlandirilir.

Sogurulan Doz Birimi: Hastanin ya da bir nesnenin maruz kaldi§i doz miktarini
belirlemede kullanilir. Birim zamanda sogrulan doz miktarina doz hizi denir.
Sogurulan dozun Sl sistemindeki birimi gray (Gy)dir. 1 Gy, 1kilogramlik
maddenin 1 joule cinsinden sogurdugu enerji miktaridir. Sogdurulan dozun

geleneksel birimi rad ile verilir ve gray biriminin yUzde biridir (1 Gy = 100 rad).

Esdeger Doz Birimi: Radyasyon tlriine gore canli dokuda meydana gelebilecek
hasarlar farkli olacaktr. Ornegin 1 Gy'lik alfa radyasyonu, 1 Gy'lik beta
radyasyonundan daha az zararlidr. Bu kapsamda da esdeger doz birimi
tanimlanmistir. Esdeger doz, sogurulan dozun radyasyon kalite faktoru ile ile

carpimina esittir. Esdeger dozun Sl sistemindeki birimi sievert (Sv), geleneksel
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sistemde ise rem birimi ile verilir. Sv birimi, rem biriminin 100 katidir (1 Sv =100

rem). Asagida verilen tabloda doz birimleri ve donlisum katsayilari 6zetlenmisgtir.

Terim Birim

Geleneksel Si
Aktivite curie (Ci) becquerel (BQq) 1Ci = 3,7x1019 Bq
Isinlanma rontgen (R) coulomb/kg (C/kg) 1 C/kg=3876 R
Sogurulan Doz rad gray (Gy) 1 Gy =100 rad
Es Deger Doz rem sievert (Sv) 1 Sv =100 rem

Bununla birlikte etkin doz ve kollektif doz tanimlari da mevcuttur. Etkin doz, doku

ve organlarin aldigi dozun tiim vicutigin yukledigi riski ifade etmek i¢in kullanilan

bir kavramdir. Birimi sievert'tir. ICRP verilerine gore halkin yillk ortalama etkin

doz sinr degeri 1 mSv, radyasyon calisanlari

icin ise bir yilda 50 mSv’i

gecmemek kaydiyla 5yl i¢in toplamda 100 mSv (ortalama 20 mSv) degerindedir.

Kollektif doz ise, toplumun tamaminin maruz kaldigi radyasyon dozunu ifade

etmektedir.

123



EK 2 - Tezden Tiretilmis Yayinlar

Poster Sunumu: “Dogal Bor Mineralleri Kullanarak Radyasyon Dozimetresi
Gelistirilmesi” UBAK, 2021.

Presentation ID/Sunum No= 79

Poster Presentation / Poster Sunum

Dogal Bor Mineralleri Kullanarak Radyasyon Dozimetresi Gelistirilmesi

Prof.Dr. Seyda Colak' , Elif Bastud'
!Hacettepe Universitesi
*Corresponding author: Elif Bastug

Ozet

Radyasyon, uzayda yayilan enerji olarak tamimlanmaktadir. Dogada ise radyasyon kaynag
dogal radyasyon ve yapay radyasyon olarak 1ki tiirde simflandimlmaktadir. Dogal radyasyon
kaynaklarina érek olarak kozmik 1sinlar (giines, yildiz vb.) verilmektedir. Yapay radyasyon
kaynaklan ise, tipta tam ve tedavide kullamlan radyoterapi, manyetik rezonans goriintiileme
(MR) vb. cihazlarindan yayilan radyasyon olarak bilinmektedir. Yasamimz siirecinde maruz
kaldimimiz radyasyonun insan sagh {izerinde etkilerini ise g6z ardi etmek miimkiin degildir.
ICRP (Uluslararas1 Radyolojik Koruma Komisyonu) ve iilkemizde TAEK (Tiirkive Atom
Enerjisi Kurumu) radyasyona maruz kalan insanlan maruz kaldiklan doz limitlerini asgarn
diizeyde tutulmas1 i¢in radyasyon calisanlanmin kisisel radyasyon dozimetrelerimi takma
zorunluguna yonelik calismalar baslatmstir. Dozimetre sistemleri pahali sistemler olup,
malzeme tedariki ag¢isindan yurt disi bazimhgimiz séz konusudur. Bu kapsamda, iilkemizde
rezerv kapasitesi yiiksek olan bor minerali kullanarak radyasyon dozimetre malzemesi
gelistirilmes:  arastinlmuistir. Yapilan calismada, dogal kaya¢ olarak temin edilen bor
minerallerinden ileksit, inyoit ve farkh iki tir kolemanit drmeginin radyasyon dozimetresi
olarak kullamlabilirlifi incelenmistir. Cahsmanin ana hedefine odaklanmadan 6nce X-Ism
Difraktometresi (XRD) ile minerallerin yap1 analizi gerceklestinlmistir. Calisma siirecinde
Elektron Spin Rezonans (ESR) yéntemu ile sonuca ulasmak hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dozimetre,esr kisisel Dozimetre,iileksit,inyoit,kolemanit
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