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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

CAL MAGARASINDAKI DOGAL KALSIT MINERALLERININ
TERMOLUMINESANS OZELLIKLERININ INCELENMESI

Volkan DASTAN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Belgin KUCUKOMEROGLU
2019, 72 Sayfa

Bu ¢alismada, Trabzon ilinin Diizkoy ilgesine bagli olan Cal Magarasi’nda bulunan
dogal kalsit minerallerinin farkli radyasyon kaynaklarina maruz birakilmalarinin ardindan
termoliiminesans 6zellikleri incelenmistir. Bu ¢alismada amag, bu alandaki dogal kalsit
minerallerinin dozimetrik olarak kullanilabilirliginin incelenmesidir. Toplanan &rnekler
once Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Béliimii'nde tas kesme makineleriyle yaklasik
1 cm? boyutlarinda kesilmistir. Kalsit 6rneklerinden hazirlanan toz drneklerinin, X-151n1
kirinimi (XRD) cihazinda kristal yap1 analizi yapilmistir. XRD analizleri sonucunda
hazirlanan Orneklerin saf kalsite yakin oldugu saptanmis ve ayrica eser miktarda gotit,
aragonit ve dolomit pikleri de gozlenmistir. Harshaw 3500 termoliiminesans (TL) okuyucu
ile 6rneklerin TL 1s1ma Slgiimleri yapilmistir. Orneklerin TL 1s1ma dlgiimleri, 254 ve 302
nm mordtesi (UV) 1518a, beta radyasyonuna ve X-1sinina maruz birakilmalarinin ardindan
50°C-450°C sicaklik araliginda ve 5°C/s 1sitma hiz1 kullanilarak belirlenmistir. Orneklerin
doz cevaplari, soniimleme oOzellikleri ve farkli dalga boylarindaki UV isinlamalarin
ardindan elde edilen TL 1s1ma egrileri kaydedilmistir. Yapilan bu 6ncii ¢calismalar ile Cal
Magarasi’ndan alinan dogal kalsit minerallerinin UV doz 6l¢iimii i¢in kullanilabilirligi

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Dogal kalsit, Termoliiminesans (TL), Ultraviyole (UV), X-1smi
kirinim yontemi (XRD), Fliioresans, Fosforesans
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INVESTIGATION OF THERMOLUMINESCENCE PROPERTIES OF NATURAL
CALCITE MINERALS IN CAL CAVE
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In this study, thermoluminescence properties of natural calcite minerals of Cal Cave
which is located in Diizkdy district of Trabzon have been investigated. The aim of this
study is to investigate the usability of natural calcite minerals as dosimeter. Firstly, the
collected samples are cut to a size of 1 cm? by stone cutting machines in the Geology
Department of Karadeniz Technical University. The crystal structure of the dust calcite
samples was investigated by X-ray diffraction (XRD) analyzer. The XRD pattern of the
samples belongs to almost pure calcite mineral. Moreover, it has some traces of goethite,
aragonite and dolomite mineral peaks. The thermoluminescence (TL) measurements of the
samples were recorded with Harshaw 3500 TLD reader. TL glow curves of the samples
were obtained in the temperature range 50 to 450 °C with linear heating rate of 5 °C.s ! in
nitrogen atmosphere after irradiation ultraviolet (UV) light of a wavelength with 254 and
302 nm. The dose response and fading properties of the calcite samples were investigated
after UV irradiation. In this preliminary work, the usability of natural calcite minerals

collected from Cal Cave as a UV dosimeter was examined.

Key Words: Natural Calcite, Thermoluminescence (TL), Ultraviolet (UV), X-Ray
Diffraction (XRD), Fluorescence, Phosphorescence
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1. GIRIS

Giliniimiizde insanlarin yasadiklar1 ¢evrede maruz kaldigr radyasyonun ol¢iimi
teknolojinin artmasiyla hiz kazanmis ve bu konuda yapilan ¢alismalar artmustir. insanlarin
maruz kaldigi bu radyasyon dozunun ol¢iimii saglik alaninda ve fizik gibi diger bilim
dallarinda ¢ok 6nemli hale gelmistir. Bu yilizden doz ve doz hizin1 6l¢gmek i¢in dozimetreler
gelistirilmistir. Bu amagla belirli bir zaman aralifinda radyasyon dozunu O6lgmek igin
termoliiminesans dozimetriler (TLD) kullanilmistir.

Termoliiminesansa ait ilk veriler 1664 yilinda Sir Robert Boyle tarafindan dogal
mineraller {izerinde alinmistir. Elmasi avucunun i¢inde 1sitan Sir Robert Boyle karanlik bir
oda da parildayan bir 151k dagilimi1 gormiistiir. 1676’da Elsholtz, fluospar minerali iizerinde
yaptig1 calismada benzer etkiyi gozlemlemistir. Daha sonraki yillarda da kalsit, ametist ve
topaz gibi minerallerin TL 6zellikleri incelenmistir (Keskin, 2012).

Becquerel radyoaktiviteyi kesfettikten sonra, radyum i1simasi altindaki fliiorit
kristalindeki TL’yi gézlemlemistir (Becquerel, 1885). Dogal radyoaktivitenin minerallerin
TL o6zelliklerine etkisi Wiedemann ve Schmit tarafindan fark edilmistir (Wiedemann ve
Schmidt, 1895). Daha sonraki yillarda bilim adamlari tarafindan kaya tuzu, NaCl, kuvars
ve kalsiyum gibi minerallerin TL 6zellikleri arastirilmistir. Yayilan termoliiminesans tayfi
ile ilgili ilk eksiksiz ¢alisma Morse tarafindan CaF2 mineralini kullanarak 1905 yilinda
yapilmistir (Aitken, 1985).

Termoliiminesans dozimetri 6l¢limii, madde i¢inde ve ¢evresinde biriken uzun 6miire
sahip 28U, 232Th, “°K izotoplarinin bozunmasiyla meydana gelen alfa, beta parcaciklar1 ve
gama 1s1nlan tarafindan taginan enerjinin madde i¢inde birikmesi olayina dayanmaktadir.
Maddede sogurulan radyasyonu tespit etmeye yarayan cihazlar dozimetre olarak bilinir. TL
olaymin radyasyon calismalarinda dozimetrik amacla kullanimi tipta, kanserli dokuya
verilen sogurulma dozunun dogruluk derecesinin tayininde, yillik ¢evresel dogal
radyasyonun belirlenmesinde, yar1 iletken malzeme ¢aligmalarinda ve jeolojik, arkeolojik
numunelerin yas tayininde yapilmaktadir. Uygulama alan1 ¢ok genis olan TLD konusunda
giinimiize kadar bircok arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar oncelikle TLD’lerin
termoliiminesans (TL) ozelliklerini iyilestirmeyi amaclamistir. Iyi bir dozimetrik

malzemede aranan temel 6zellikler; lineer bir doz araliginda olmasi, ucuz olmasi, yliksek
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verimlilikte 151k  yayinlamasi, c¢evre kosullarina iyi dayanmim saglayabilmesi,
tekrarlanabilirligi gibi 6zelliklerdir (Soliman ve Salama, 2009).

Bu ¢alismada, Trabzon ili Diizkoy ilg¢esine bagli Calkdy Beldesi igerisinde yer alan
Cal Magarasi'ndaki dogal kalsit minerallerinin termoliiminesans (TL) 6zelliklerinin
incelenmesi amaglanmistir. Dogal kalsit 6rnekleri magaranin bes farkli bolgesinde yer alan
dikit, sarkit ve yan kayaglardan alinarak mineral igerikleri analiz edilmistir. Cal
magarasindan alinan dogal kalsit 6rneklerinin dozimetrik malzeme olarak kullanilmasinin
uygun olup olmadig1 hakkinda incelemeler yapilmistir.

Tezin birinci boliimiinde, kalsit ile ilgili olarak literatiirde yapilan calismalar
sunulmustur.

Tezin ikinci boliimiinde, liiminesansin tanimi, liiminesans ¢esitleri, termoliiminesans
(TL) ve termoliiminesansin tarihi ve termolliiminesansta kullanilan teknikler hakkinda
genel bilgiler verilmistir.

Yapilan g¢aligmalar baslig1 altinda verilen tezin tiglincii boliimiinde, caligmada
kullanilan magaradan alinan kalsit 6rneklerinin Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji
Boliimii’nde kesme, Olciilendirme, sekil verme, piiriizsiizlestirme, parlatma ve 6gilitme
islemleri ile ilgili olarak kullanmilan sistemler ve yapilan islemler ve yapilan islemler
hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir. Orneklerin igerik analizinde kullanilan X-151n1
kirmmm (XRD) yontemi ve cihazi ile ilgili bilgiler verilmistir. Manisa Celal Bayar
Universitesi Fizik Boliimii ve Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'nde bulunan
Harshaw 3500 TL okuyucu cihazi ile 6rneklerin termoliiminesans 1sima Ol¢limleri ve
1sinlama kaynaklar1 hakkinda agiklamalar yapilmistir.

Tezin dordiincii ve son boliimiinde, tez ¢alismasinda kullanilan dogal kalsitin XRD
analiz sonuglar1 ve TL 1s1ima egrilerinin sonuglar1 verilmis olup literatiir ¢alismalariyla

kiyaslayarak oneriler sunulmustur.

1.1. Literatiir Ozeti

R. Giiler Yildinnm ve arkadaslari beta 1sinlamasina maruz birakilan dogal kalsit
mineralinin termoliiminesans 1s1ma piklerinin analizini yapmigslardir. Bu ¢alismada, dogal
kalsit mineralleri detayli olarak incelenmistir. Beta radyasyonuna maruz birakilan 6rnegin
1is1ldama egrisinin iki ana pike sahip oldugu goézlenmistir. Bunlardan ilki 115°C’de ve

ikincisi ise 254°C sicaklikta gozlenmistir. Farkli dozlarda beta i1sinlamasina maruz



birakilan dogal kalsitin termoliiminesans 1g1ma egrileri ile iligkili olan kinetik derece (b),
aktivasyon enerjisi (E) ve frekans faktorii (S) gibi tuzak parametrelerini bulmak igin
eklemeli doz, gesitli 1sitma hizlari, bilgisayarli 1s1ma egrisi ayrisim metodu, pik sekli ve {i¢
nokta yontemleri kullanilmistir (Yildirim vd., 2012).

M.L. Chithambo ve arkadaslari, manganca zengin karbonatitin termoliiminesans
spektral ve kinetik analizlerini gergeklestirmigler. Manganca zengin karbonatitin
termoliiminesans spektrumu 200-800 nm dalga boyu ve 30-400°C sicaklik araliginda
calisilmistir. Ornegin termoliiminesans1, 200°C’nin {izerinde ve 240-800 nm araliginda
stirekli spektral dagilimini gostermektedir. 500 nm {izerindeki emisyon, dizilim yapisi
emisyonu bi¢iminde goriilmektedir. Bunlar ayni zamanda 100°C’ye yakin genis bant
tireten laboratuvar i1sinlamalariyla da yeniden iiretilir. Emisyon ozellikleri karbonitit
matrisinde Mn*2 safsizliklarinin varligma atfedilir. Spektral inceleme, en belirgin tepelerin
kinetik analizi ile tamamlanmis ve bunlarin kinetik 6zellikleri belirlenmistir (Chithambo
vd., 2014).

V. Dubey ve arkadaslari, C.G. Basin’in Kodwa madenlerinden toplanan dogal
kalsitin kimyasal karakterizasyonunu ve termoliiminesans oOzelliklerini incelenmistir.
Omek, *°Sr beta kaynagiyla 10 Gy’lik doz ile 1sinlanmistir. TL 6l¢iimlerinde kullanilan
1sitma oran1 6,7°C/s’dir. Ornek, yaklasik olarak 127°C’de iyi bir TL pikine sahip oldugu
goriismis ve buna karsilik gelen kinetik parametreleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica dogal kalsit i¢in
tavlama sicakligimin etkisi de belirlenmistir. Yaklasik 254 nm‘de fotoliiminesans uyarim
spektrumu ve 395 nm’ye karsilik gelen emisyon spektrum piki de gozlenmistir. Kalsit
mineralinde elementlerin yiizdelerini belirlemek igin Indiiktif eslesmis plazma atomik
emisyon spektrometri (ICP-AES) yontemi kullanilmistir (Dubey vd., 2013).

J. Garcia-Guinea ve arkadaslari Madagaskar'tan toplanan dogal mavi kalsiyum
karbonatin bilesiminin liiminesans1 ve rengi iizerinde c¢aligmislardir. Bu ¢alismada,
Madagaskar mavi mermerlerinin, seffaf mavi kalsit kristalleri ile ilgili olarak bosluklari,
ilave kuvarslar ve mermerin gerilme dokularimin mavi rengin diger beyaz mermerlere
kiyasla belirgin bir sekilde karakterize edilmedigi gdzlenmistir. Stronsiyumun (<850 ppm),
baryumun (<18 ppm), vanadyumun (< 10 ppm) ve nikelin (> 2 ppm) bulunmasinin mavi
renk icin etkili kromoforlar oldugu diisiiniilmektedir. Mavi mermer parcalarinin, farkl
teknikler kullanilarak liminesans spektrumlart ve mavi rengin nedenlerini aydinlatmak igin
mineralojik, yapisal ve kimyasal bilesimlerini belirlemek iizere karakterize edilmistir

(Garcia-Guinea vd., 2015).



J.M. Kalita ve G. Wary, bilgisayarla ¢oziilen pik teknikleri sayesinde karmasik 1sima
egrisinden soniimleme parametrelerini ve kalsitin termal sonliimlenmesini incelemistir. X-
1511 radyasyonuna maruz birakilan mikro-tanecikli kalsit mineralinin termoliiminesans
(TL) 1s1ma egrileri, 300 K ile 520 K arasinda ayni lineer sicaklik profili altinda gesitli
1sitma oranlarinda (2, 4, 6, 8 ve 10 K/s) kaydedilmistir. Bilgisayarli 1s1ma egrisi ayrigim
metodu kullanilarak kalsitin tiim karmasik 1s1ma egrileri analiz edilmis ve 1s1ma egrilerin
tic farkli ist {iste binen pikin bir kombinasyonu olarak bulunmustur. Bu ii¢ pike ait
aktivasyon enerjileri sirasiyla 0,70, 0,60 ve 1,30 eV olarak bulunmustur. Her bir bilgisayar
¢oziimli pik seti igin, pik maksimum sicaklik degisimi, rezonans genisligi (FWHM) (full
width at half maximum) ve 1sinma oranina bagli olan pik alani iizerinde ¢alisilmigtir. Tiim
1stma egrilerinin termal soniimleme etkisi altinda oldugu tespit edilmistir. Termal
soniimleme aktivasyon enerjisi (W) ve tistel oncesi birimsiz sabiti (C), her bir ¢éziimlii pik
tarafindan degerlendirilmistir. Bu ii¢ pik i¢in termal soniimleme aktivasyon enerjileri
sirastyla 1,36 = 0,54, 1,14 + 0,73 ve 1,38 + 0,40 eV olarak bulunmustur. Bir karmasik
1stma egrisi i¢in her pik ile iligkili soniimleme parametrelerinin degerinin belirlenmesi
onemle vurgulanmistir (Kalita ve Wary, 2015).

V. Ponnusamy ve arkadaslar1 tarafindan dogal kalsit kristalinde tavlamanin etkisini
termal uyartimli 1g1ldama (TSL) yontemiyle incelenmistir. Kristal yapisi (kalsit kiregtast),
UV-goriinlir metilen mavi adsorpsiyon metodu kullanilarak tespit edilmistir. Alt1 adet 1yi
kristalize edilmis kiregtagi Orneginin termal uyartimli liiminesans (TSL) 1s1ma egrisi
ozellikleri lizerinde calisilmistir. Tavlanmamis 6rnegin 1s1ldama egrisi 320°C ile 330°C
arasinda sadece bir piki gostermektedir. 100 Gy’lik bir gama radyasyonuna maruz
birakilmis 6rnek, 10°C/s’lik lineer 1sitma orantyla 113-125°C ve 242-260°C araliginda iki
ilave pik de gozlenmektedir. Tavlanmis 6rnek, ayrica radyasyona maruz birakilmig 6rnek
ile ayn1 6zellige sahiptir. 250°C’nin {izerindeki tavlama islemi, 320°C’nin digindaki tiim
TSL piklerinin hassasiyetini arttirmaktadir. Ayni zamanda 750°C’deki tavlama ise TSL
hassasiyetinde bir ¢okiise sebep olmustur. TSL hassasiyetindeki artisin tavlama sicakligina
ve zamana bagli oldugu bulunmustur. 4 saat boyunca 650°C’deki tavlama islemi ve
ardindan hava ortaminda soniimlemenin TSL hassasiyeti i¢in en iyl sart oldugu
belirlenmistir. Gama radyasyonu yaniti, 0,5 Gy ile 10* Gy arasinda lineerdir. Her bir TSL
piki i¢in farkli yogunluklara sahip olmakla birlikte tiim orneklerin emisyon spektrumlari
610 nm civarinda bir emisyonu gosterir. Daha 6nceki ¢alisma referans alindiginda yeniden

birlesme bélgesinin daima Mn?* iyonlar1 icerdigi varsayilmaktadir. Termal islemler ile



kizilotesi ve X-1s11 kirinimi ¢alismalart araciligiyla yapilan gozlemler 750°C’de kalsitin
Dazn’den Cs simetrisine yapisal degisiklikler gostermektedir. Termogravimetrik diferansiyel
termal (TG-DTA) analizi, kalsitin 760°C’de bozuldugunu gostermektedir. Bu nedenle
750°C’deki TSL hassasiyetindeki ¢okiis yapisal bozukluklar veya degisikliklerden
kaynaklanmaktadir (Ponnusamy vd., 2012).

H. Toktamis ve arkadaslari, tarafindan kavrulmus nohut yaparken kullanilan dogal
kumdan elde edilen kalsitin termoliiminesans (TL) &zellikleri arastirilmistir. Ayrica farkl
termal islemlerin termoliiminesans 1s1ma egrisi lizerindeki etkileri de gozlenmistir.
130°C’de ve 230°C'de iki farkli TL piki g6zlenmistir. Numunenin, 6zellikle 900°C’de
tavlanmasi, TL'nin duyarliliginda biiyilk bir artisa neden olmustur. Doz tepkisinde
dogrusallik 0,6 kGy'ye kadar olan degerler i¢in gzlemlenir ve 0,6 kGy’in iizerinde dozlar
icin dogrusallik korunmaz ve doz yaniti lineer alt1 duruma gelir. En iyi tekrarlanabilirlik,
numuneler 400°C ile 600°C arasinda tavlandiginda elde edilmistir (Toktamis vd., 2014).

Yassin A. Abdel-Razek tarafindan dogal kalsitin termoliiminesans dozimetrisi olarak
kullanilabilirligi incelenmistir. Misir'in Dogu Colii'ndeki El Bakriya'daki dogal kalsitin TL
dozimetrik ozellikleri, gama radyasyon dozimetrisi olarak kullanilmasi i¢in fizibilite
aragtirmasi yapilmistir. TL 1sima egrisi lizerinde 283°C sicaklikta pik gorilmiistiir.
Ozellikle 1s1nlamadan 6nce 600°C’de 5 saat tavlama yapildiktan sonra 0,05-1000 Gy
araligindaki dozlara lineer bir cevap verdigi gozlenmistir. Ne tavlama ne de i1sinlama,
tuzaklardaki aktivasyon enerjisini degistirmemistir. Dogal kalsitin TL 1s1ma egrisi
283°C'de zirveye ulagsmistir. Buna gore, El Bakriya'dan gelen dogal kalsit birgok
dozimetrik uygulamalar igin iyi bir dozimetri olarak aday gosterilmektedir. Calisilan
kalsitin yas1 102 ka olup, Dawood (1998) tarafindan elde edilen yasla uyumludur (Abdel-
Razek, 2016).



2. LUMINESANS

Liiminesans terimi, 151k emisyonu olarak ifade edilebilir. Liiminesans, enerji
kaynaklarindan ¢ikan normal 151k ve diisiik sicaklikta gerceklesen "soguk 1s1k" olarak
isimlendirilmektedir. Liiminesans olayinda, malzemenin maruz kaldig1 enerji kaynaklart,
fazladan enerji saglayarak bir atomun taban durumundaki (en disiik enerjili) bir
elektronunu uyararak en yiiksek enerji durumuna g¢ikartir. Bu uyarilmis durum kararh
olmadigindan, elektron bu enerjiyi 151k bi¢ciminde vererek taban durumuna geri doner
(Harvey, 2005). Dogadaki liminesans olaylarint  gozlemleyebiliriz. Dogadaki
gbzlemlenebilen liiminesans olaylarina ornek olarak, algler, ates bocekleri, bazi deniz
bakterilerinde ve derin deniz hayvanlarinda verilebilir. Liiminesans kavrami, arkeoloji,
jeoloji, biyomedikal, miithendislik, kimya, fizik, kalite kontrol, aragtirma ve gelistirme i¢in
cesitli endiistriyel uygulamalar gibi farkli bilim adamlari tarafindan gesitli alanlarda
kullanilmaktadir.

Liiminesans inorganik bilesikler arasinda nadir bulunan bir olgudur. Bunun nedeni,
1s1inims1z elektronun temel enerji diizeyine geri donmesi siireclerinin baskin olmasidir. Bir
kristal igindeki bir bilesigin veya bir metal merkezinin elektronik uyarimi, genellikle
titresim enerjisi ve 1s1 olarak sonu¢lanmaktadir. Kendiliginden olan 1sik emisyonunun
meydana geldigi bu vakalarda, onun spektral ve zamansal karakteristikleri, yar1 kararl
durum ve temel durumu ile iligkili ozellikleri hakkinda ¢ok Onemli bilgiler tasir.
Liiminesans spektroskopisi bu ozellikleri kesfetmek i¢cin ¢ok degerli bir aragtir.
Liiminesans 6zelliklerini inceleyerek, yalnizca 1sik emisyon siirecini degil, ayn1 zamanda
tiim 151n1ms1z fotofizik ve fotokimyasal siire¢ler hakkinda da fikir edinebiliriz.

Liiminesans, madde ile optik radyasyonun (kizilotesi, goriliniir veya ultraviyole
15181n) emisyonudur (Ronda, 2008). Bu olgu, bir maddenin yiiksek bir sicakliga (>5000°C)
sahip olmasi nedeniyle 1sinimimn emisyonu kara cisim 1simasi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Liiminesans ¢ok ¢esitli maddelerde ve bir¢ok farkli durumda ortaya c¢ikabilir. Boylece,
atomlar, polimerler, inorganik, organik veya orgaometalik molekiiller, organik veya
inorganik kristaller ve amorf maddeler uygun kosullar altinda liiminesans yayarlar (Blasse
ve Grabmair, 1994).
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2.1. Liiminesans Cesitleri

2.1.1. Yayimlanma Siirelerine Gore Liiminesans Cesitleri

Liiminesans islemleri malzemelerin igerisindeki elementlerin enerji seviyeleri
hakkindaki bilgi verir. Ayrica liiminesans veren malzemenin kristal yapisi hakkindaki
bilgiye de liiminesans islemi sayesinde ulasilabilmektedir. Atomlarin uyarilma sekline ve
uyartim sonrasi emisyonun Omiir siirelerine gore liiminesans degisiklik gostermektedir
(Keles, 2005).

Yayimlama omiirlerine gore liiminesans, fliioresans ve fosforesans olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Liiminesans yayimlamasi, uyartlmanin ardindan yayimlanma omrii olarak
ifade edilen 1 karakteristik zamanda olusmaktadir. Eger yayinlanma émrii (tc) 108 s’nin
altinda bir zamanda gerceklesiyorsa fliioresans, 108 s’nin iizerinde bir zamanda
gerceklesiyorsa fosforesans adini almaktadir. Fliloresans olayi, uyarilmayla birlikte
kendiliginden meydana gelir. Fliioresans, yayici maddeler sicakliktan bagimsiz iken ve
fosforesans ise sicakliga baghdir. X-1sm1, ultraviyole veya katot 1simlart maruz
birakildiginda maddeden yayinlanan 1s18in 6zelligine fliioresans denir. Maruz birakilan
1sinlar ortadan kaldirildiktan sonra hala 6rnek 151k yayimliyorsa bu olaya da fosforesans adi
verilmektedir. Fliioresans ve fosforesans olaylart sekil 2.1.°de sematik olarak
gosterilmektedir. Liiminesans 6zellik, madde i¢inde bulunan kisa dalga boylu isinlarin
enerjisini absorbe (sogurarak) ederek daha uzun dalga boylu 1sik {iretilmesini

saglamaktadir. Buna Stoke kaymasi ad1 verilir (Mckeever, 1995).

A fletim Band1 fletim Band1
N\ /N
Foton /I\ Tuzak se\fiyeleri
(donor)
AN AN NN
1=<108s ©10%s
E Degerlik Bandi Degerlik Bandi
Fliioresans Fosforesans

Sekil 2.1. Flioresans ve fosforesans olusumu olaylarinin sematik gosterimi.



Kisa siireli liiminesans olarak isimlendirilen flioresans olayinda, uyartim kaynagi

kapatildiktan sonra 10® saniye kadar 151k yayimlanmasi devam ederken emisyon yayimi

10® saniyeden daha uzun siirerse olusan liiminesansa fosforesans adi verilmektedir

(Katsumata vd., 1998). Madde igerisinde uyarilan bir elektron iletim bandina geger ve

buradan degerlik bandina gegmeden orta seviyede tutulur. Eger bu orta seviyede tutulan

elektron tekrar uyartilirsa taban duruma donme olasiligr miimkiin olabilir. Aksi halde tuzak

dedigimiz bu orta seviyeler tutulmaya devam eder. Fliioresans ozelligi gosteren bazi

maddeler vardir. Bunlar; kalsit, sakpolik, elmas, seelit ve fluorittir. Bu maddelere

fliioresant maddeler denilmekte ve maden yataklarinin bulunmasinda maddenin fliioresans

ozelligi incelenmektedir (Clabau vd., 2005).

2.1.2. Uyartim Kaynaklarina Gore Liiminesans Cesitleri

Isik 1s1masi: Ultraviyole 1s1ik ve optik 1s1k ile uyartim sonucu maddede olusan bir
liminesans ¢esididir.

Katot 1simasi: Malzemenin elektron demeti (katot isinlar1) ile bombardiman
edilmesinin ardindan olusan bir liiminesans c¢esididir. Katot 1sinlariyla 1sinlanan
malzemenin, belirli bir bolgesindeki kristal yap1 bozulabilir. Katot 1gimasi tahrip
edici bu 6zelligiyle diger uyartim kaynaklarina gore farklidir.

Elektro 1sima: Malzemenin bir elektrik alana maruz birakilmasiyla olusan
liminesans ¢esididir.

Radyo 1simasi: Bir malzemenin, X-Isinlari, beta iginlar1 veya gama isimlart ile
uyarilmasiyla olusan lliminesans ¢esididir.

Stirtiinmeli 151ma: Bazi malzemelerin basing, siirtlinme ve ¢izme (mekanik enerji)
gibi etkilere maruz kalmasiyla olusan 1s1ma ¢esididir

Biyoisima: Biyokimyasal reaksiyon enerjileriyle uyartim sonucu olusan 1sima
cesididir. Okyanuslarda deniz ylizeylerine c¢ikan bazi alglerdeki parildamalar
biyoliiminesansa ornektir.

Ses 1s1masi: Yiiksek frekansli ses dalgalariyla uyartim sonucu olusan 1sima
cesididir.

Piezoliiminesans: Malzemenin basing (10 ton/m?) ile uyarilmas1 sonucunda olusan

liiminesans ¢esididir.



» Kimyasal 1sima: Kimyasal enerjiyle uyartim sonucu elde edilen liiminesans
cesididir.

> Optik uyartimli 1s1ma: Onceden iyonize radyasyona maruz kalmis malzemelerin
151k tetiklemesi sonucu olusan 1s1ma ¢esididir.

> Termal uyartimli 1s1ma: Onceden iyonize radyasyona maruz kalmis malzemelerin

1s1 tetiklemesi sonucu olusan 1s1ma ¢esididir (Ayvacikli, 2011).

2.2. Termoliiminesans (TL)

Onceden iyonize radyasyona maruz kalmis bir malzemenin 1sitilarak 151k yaymnlama
prensibine dayali bir yontemdir. Derin bir tuzakta depolanmis olan fosforun agiga
¢ikmasinda termoliiminesans yontemi kullanmak bize biiylik bir avantaj saglamaktadir.
Herhangi bir 1siyla uyartim olmadan termoliiminesans yayilimi ¢ok uzun siireler boyunca

aci1ga ¢cikmadan kalabilmektedir.

[letim Band1 [letim Band1 Iletim Band:
/ \\ /1\ \
Tuzak - Tuzak I |
Isitma Tuzak ::iflnei :niz
Bosluk Bosluk BN\?TL
== Q-
gl B o Degerlik Band1 Degerlik Bandi Degerlik Band1

iyonlastiric
radyasyon

Sekil 2.2. Termal uyartimli liiminesansta elektron gecis semasi.

Sekil 2.2.’deki semadan da goriildiigii gibi iyonize radyasyon ile uyartim sonucu
malzemeden bir elektron iletkenlik bandina geger. Daha sonra iletkenlik bandindaki bu
elektron tekrar taban durumuna inmek isterken yari kararli bir yapiya sahip olan tuzaga
yakalanir. Bu tuzaklara yakalanan elektron, bize malzeme hakkinda bilgi edinmemize
olanak saglamaktadir. Malzemenin 6zelligini 6grenmek i¢in malzeme 1sitilarak tuzakta
tutulan bu elektronun tekrardan iletim bandina gegmesi saglanir. Tekrar iletim bandina
cikan elektron taban durumuna inerken valans bandina yakin olan enerji seviyelerinde

(yeniden birlesme merkezleri) bosluklarla birleserek 1s1ma yani liiminesans yapmaktadir.
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Bu 1s1ma 151 tetiklemesiyle meydana geldigi i¢in termoliiminesans ya da termal uyartimli
liiminesans olarak adlandirilmaktadir. Agiga c¢ikan bu i1simanin sicakliga bagli siddet
grafigine parildama egrisi denir. Elektronun tuzaklanma zamani, sicakligi ve derinligine
(enerjisine) baghidir. Tuzaklanma zamani ya da tuzak Omrii Arrhenious denklemi ile

hesaplanmaktadir (Keles, 2005).
1
T=Cexp (E/k,T) (2.1)

Yukaridaki bagintida E (eV) tuzak derinligi ya da aktivasyon enerjisini, T (K) mutlak
sicaklig1 ve s (s2) ise frekans faktorii ya da elektronun salinim frekansini gdstermektedir.

Onceden radyasyon enerjisini absorbe etmis bir katinin, 1sitildiginda 151k
yayimlamasi olayina termoliiminesans denir. Termoliiminesans daha 6nce radyasyona
maruz kalmis malzemenin yalitkan veya yariiletken bir malzeme olmasi prensibine
dayanmaktadir (Keles, 2005). Termoliiminesans 6zellik gosteren maddelere drnek olarak,
mineral igeren kayalar, yalitkanlar (seramikler), amorf tek kristaller ve polikristaller
(inorganik yariiletkenler) gosterilebilir. Dozimetri uygulamalarinda en ¢ok kullanilan TL
materyalleri Al.Oz, BeO, Li.B4O7, CaF», LiF, CaSO4 dozimetrik materyelleridir (Clabau,
2005).

2.2.1. Birinci Derece Kinetik (Randall-Wilkins Modeli)

Termoliiminesans teorisi ilk olarak 1945°te, Randall ve Wilkins tarafindan ortaya
atilmigtir (Randall ve Wilkins, 1945). Bu teoride, n bir tuzagi ve m ise yeniden birlesme

merkezini ifade etmektedir. Birim hacimdeki tuzaklanmis elektron sayis1 1, tane oldugu
varsayilirsa en az 1, kadar da desik (bosluk) merkezlerinin bulundugu varsayilmaktadir.

Tuzaklardaki elektronlarin herhangi bir T sicakliginda serbest kalma olasilig1 (p) asagidaki
denklemde verilmektedir.

p=sexp (-E./kT) (2.2)



11

TL siiresince kristalde tuzaklanmis elektron sayist n tane oldugunu varsayilarak
birim zamanda ve birim hacimde kristalden yayimlanan toplam fotonlarin sayis1 denklem
(2.3) ile ifade edilmistir;

I (t)=snexp [—Erfij:-z—]::p.n (2.3)

(2.3)’de verilen denklemde sicaklik fonksiyonu T = To + bt alinarak ifadenin integrali

alindiginda tuzaklanmis elektron sayisini;
n (t) = ng exp [-s f: expf- E.'H"Is:T}] dt (2.4)
seklinde elde edilir. Denklem (2.4)’1i, denklem (2.3)’de yerine yazarsak;
E T
| (T) =s. ng .exp {- E,/kT} exp [ (E) I7 exp (- ErfkT}dT] (2.5)

denklemi elde edilir. Denklemde 1sitma hiz1 8 ile gosterilir ve birimi K/s’dir.

1945°te Randall ve Wilkins, yeniden tuzaklanma olmadigini varsayarak birinci
derece kinetik denklemi olan (2.5) denklemini elde ettiler (Randall ve Wilkins, 1945). (2.5)
denkleminin ikinci kisminda sicakligin exponansiyel olarak artmasiyla 1’e yaklasarak TL

siddetinin artmasina sebep olmaktadir. Bu artis TL siddetinin maksimum oldugu T,,
sicakligina kadar devam etmektedir. Bu T, sicakligindan sonra ikinci exponansiyel kisim

sifira dogru giderken TL siddeti de azalir. T =T, ise dl,/dt = 0 olur ve buradan;
PE.I(KT,,2)=s. exp (- E./KT,,) (2.6)

denklemi elde edilir. Denklem (2.6)’da goriildiigii gibi Tm, 1y’dan bagimsizdir. TL
dozimetrisindeki en dnemli parametre n;’dir. Bu parametre doza bagl olarak degisiklik

gostermektedir. (2.6)’daki denklem diizenlenirse;

E=KkTm In (skTm?/ SE,) (2.7)
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denkleminden E parametresi kolaylikla belirlenebilir. Diisiikk sicakliklardaki E

parametresini i¢in asagidaki ifade kullanilabilir;

Iy = ngsexp (-E /KT) (2.8)

s parametresinin bilinmesiyle (2.8) denklemi rahatlikla bulunabilir. TL egrisi diisiik
sicakliklarda (2.5) denklemindeki exp{E: /kT} kismina uygun davranir. Denklemde
aktivasyon enerjisi hesaplanirken ilk yiikselme (initial rise) metodu kullanilir. In (I11)’ye
karsilik gelen (1/T) grafigi ¢izilir ve daha sonra bu grafikten elde edilen dogrunun egimi
(E/k)’ya esitlenerek aktivasyon enerjisi hesaplanabilir. Denklem (2.7)’den asagidaki
sonugclar ¢ikartilabilir:

» Birim zamandaki sicaklik olan f’nin arttirilmasiyla, T,, daha yiiksek sicakliklara

dogru ilerlemektedir.

» T, ’nin daha yiiksek sicakliklara kaymasi igin £ sabit tutulur ve E artirilir ya da s

azaltilir (Braunlich, 1967).

Eger egri birinci derece bir kinetik ise egrinin ana karakteristigi diigiik sicaklik
bolgesindeki dagilimimin yiiksek sicaklik bolgesine oranla daha genis olmasidir. Sekil
2.3(a)’da 1y’ degismesiyle T,,,’de bir kayma olmadig1 goriillmektedir. Yani drnegin artan
dozla 1g1ma pikinin yerinin degismedigi sdylenebilir. Bu durum, birinci derece kinetik ve
ikinci derece kinetiklerin sahip oldugu merkez egrilerini birbirinden ayirt etmeye yarayan
en onemli Ozelliktir. Sekil 2.3(b)’de de goriildiigii gibi daha derin tuzaklara ait 1s1ma
piklerinin T, degerlerinin de artan aktivasyon enerjisiyle yiiksek sicakliklara kaymaktadir.
Ayrica ayni nyve E degerlerine sahip bir tuzak i¢in farkli 1sitma hizlari kullanilarak 6l¢iim

yapildiginda birinci derece kinetik modele gore 1s1ma pikinin yiiksek sicakliklara kaymasi

beklenen bir olgudur (Sekil 2.3(c)).
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Sekil 2.3. Birinci derece kinetigin (Randall-Wilkins) TL denkleminin; a) nj ile
degisimi, b) E, ile degisimi ve ) £ ile degisimi goriilmektedir (Chen ve
McKeever, 1997).
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2.2.2. ikinci Derece Kinetik (Garlick-Gibson Modeli)

Birinci derece Kkinetik denklemi elde edilirken Randall ve Wilkins yeniden
tuzaklanma parametrelerini islemlere dahil etmemistir. 1948 yilinda Garlick ve Gibson
tuzaklardan kurtulan elektronlarin yeniden tuzaklanma olasiliklarini denkleme ilave ederek
ikinci derece kinetik parametrelerini ortaya koymustur (Garlick ve Gibson, 1948). Bu elde
edilen yeni denklemde yeni bir frekans faktorii belirlenmistir. Yeni frekans faktorii SI

birim sisteminde s' (m®) ile gosterilmektedir. Bu parametre;
s'=s/N (2.9)

denklemiyle verilmektedir. TL 1sima siddeti, yeniden tuzaklanmalar g6z Oniine

alindiginda,
dn
Im=_"=- n?s'.exp (-E./kT) (2.10)

verilmektedir. Sabit sicaklikta, (2.10) denkleminin integrali alindiginda elde edilen
denklem:;

=ny[1+ 5" nytexp (-E,/kT)] (2.11)

seklini alir. Buradan,;
dn
1 (T)="- E (2.12)

ifadesinde bu denklem kullanilarak TL 1s1ma siddetinde yerine konulursa;

-

I -

I1(T)= nﬂj.sf.exp {-E./kT}. [1 + {”'?; )f_;; exp{- Et,‘kT}dT] (2.13)
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denklemi elde edilir. (2.13) denklemi Garlick—Gibson veya ikinci derece kinetik denklemi
olarak adlandirilmaktadir. Diisiik sicakliklarda (2.13) denklemi,

I, =ny” s'exp {-E./kT} (2.14)

denklemine doniismektedir. (2.14) denklemi kullanilarak yine ilk yiikselme metodu
kullanilarak tuzaktan kurtulma enerjisi E, s’yi bilmeden de bulunabilir. Birinci derece
kinetik egrisi ile ikinci derece kinetik birbirine ¢ok benzemektedir. Fakat birinci derece
kinetigin egrisinin yar1 genisligi, ikinci derece kinetik egrisinin yar1 genisliginden daha
fazladir. Ikinci derece kinetik egrisi, hemen hemen simetriktir. Birinci derecedeki

baslangicta tuzaklanmis elektron konsantrasyonu 1, bir sabit iken ikinci derecedeki n, ise
sadece bir sabit degildir. Bu sebeple ikinci derece Kinetikteki 1,’in degisimi, biitiin egri

tizerinde degisiklige sebep olmaktadir. Baslangic tuzaklanmis elektron konsantrasyonu

1y’In artisina bagli olarak T, ’in azalmasini asagidaki Sekil 2.4’de gosterilmektedir.



16

4
B (a)
=
o
=
2
[av]
G
R=
g
f=1
©
£
()
F
400 500 550
Sicaklik (K)
1.4
1.3 E=0.8 ®)
= 1.29 0.9
S 1.1
2 ki 1.0 O
Z 0.94 : 1.2
g 0.8
5 0.74
2 0.6
£ 0.5
0.4
E 03+
= 0.2
0.1
050 300 350 400 450 500 550
Sicaklik (K)
4
= 4 (c)
2
>
g 2
E
3
= 15
L
= 0.5
0.25
0 I I 1
250 300 350 400 450 500 550
Sicaklik (K)
Sekil 2.4. ikinci derece kinetik (Garlick-Gibson) TL denkleminin; a) n, ile

degisimi, b) E, ile degisimi ve C) f ile degisimi goriilmektedir. a, b ve
¢ sekillerinde 1ng=n =1, E, =1 eV ve = 1 K/s alinarak elde edilen TL
siddeti birimi 1 alinarak normalize edilmistir (Chen ve McKeever,
1997).
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Maksimum sicakliktaki kayma miktar1 Bos ve arkadaslari tarafindan asagidaki sekilde elde
edilmistir (Bos ve Dielhof, 1991);

k
T T, =Ty T, — Iy (2.15)

(2.15) denkleminde T, herhangi bir doz degeri i¢in, T, ise bu doz degerinden v kadar daha

yiiksek bir dozdaki maksimum sicaklik degerlerini vermektedir.
2.2.3. Genel Derece Kinetik

Baz1 6zel durumlara 6zgii basite indirgenmis kabuller géz oniine alinarak birinci ve
ikinci derece kinetik denklemleri yazilmistir. Bu 6zel durumlarin genel derece kinetikleri
altinda incelendiginde s6z konusu olmadigi TL siiregleri i¢cin May ve Partridge tarafindan
asagidaki (May ve Partridge, 1964);

| (t) = -Z—?:: s' n® exp (-E./kT) (2.16)

denklemi kullanmuslardir. Burada s, m*®~ 571 poyutundadir. Buradaki b, kinetik
derecenin sayisal degeri ve aymi zamanda genel derece parametresi olarak ifade

edilmektedir. Genel derece parametresi olan b, tam sayr degeri almak mecburiyetinde

degildir. TL 1s1ma siddeti, (2.16) denkleminin integrasyonu ile b = 1 igin;

—(b/b—1)

(1) = o5 exp CE/RTY.[1+ (b - 1) (2").J7 exnt- E,/kT}dT| (2.17)

seklinde elde edilir. Buradaki s''= s'n,®! esit olup ve birimi s~ "’dir. Denklem

(2.17)’deki kinetik derece olan b, 1’e yaklastiginda birinci derece kinetik (Randall-
Wilkins) denklemine, b = 2 oldugunda ise denklem ikinci derece kinetik (Garlick-Gibson)
denklemine doniismektedir. Frekans faktoriiniin genel derece parametresi b’ye bagl olarak

3(b—-1)

degismesindeki ana sebep s’ parametresinin m s ' boyutunda olmasidir. Kinetik

parametrenin ara degerleri i¢in genel derece durumu oldukc¢a kullanighdir. Kinetik derece
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b, I’e ve 2’ye yaklastig1 ara durumlarda 1sima egrisi, sirasiyla birinci ve ikinci kinetik

derece 1s1ma

egrisi seklini almaktadir (Chen ve McKeever, 1997). Sekil 2.5.’de birinci,

ikinci ve genel derece kinetik egrileri verilmistir.

1.14
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Sekil 2.5. Birinci derece kinetik (b =1), genel derece kinetikler (b =1.3 ve b =1.6) ve

ikinci derece kinetik (b =2) igin ny=n =1, E, =1 eV ve f = 1 K/s alinarak
elde edilen TL 1sima piklerinin karsilastirilmasi. Birinci derece pikinin TL
siddeti 1 olarak alinmigtir (Chen ve McKeever, 1997).

2.3. Dozimetrik Malzemelerin Genel Ozellikleri

2.3.1. Doz Cevabi

Doz cevabi sogurulan doza karsilik gelen 1s1ma siddeti olarak da ifade edilir. Bir

termoliiminesans dozimetre (TLD) detektoriinden istenilen 6zellik, sogurulan doz ve TL
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siddeti arasinda dogrusal bir iliskiye sahip olmas1 ve ayrica genis bir doz araliginda bu doz

cevabinin dogrusal olmasi istenmektedir.

1 ‘l | l. ° :_—/_
‘ e 9/
10° /o / "
e oo )
- / .
= / o/./ r:/
= L 2 // /
[ ) (m ]
i / F/ =
& [ 7
/ /E
1 | | | |
10" 1 10 10° 10° 10*

Doz (Gy)

Sekil 2.6. Cesitli dozimetrelerin doz cevap egrileri; a) SiO2’nin 100°C piki, b) TLD 100
(LiF:Mg,Ti) 5.piki, c) TLD-400 (CaF2:Mn) (Mckeever vd., 1995).

2.3.2. Duyarhhg

Birim doz basina sogurulan i1sima sinyalinin siddeti, bir dozimetrik malzemenin
duyarhigr olarak tanimlanir. Bir malzemenin duyarlilik degeri elde edilirken isima
sinyalinin, aym kosullardaki LiF:Mg, Ti (TLD-100) dozimetresinin 1sima sinyalinin

siddetine orani olarak hesaplanir.

F{D]ma{zeme
SsD)=——""—"—
(D) F(D)Tip—100

Dozimetrik bir malzemenin duyarliligi, 6l¢iim sirasinda kullanilan 1sitma hizina,
6l¢lim metoduna, kullanilan sisteme ve sistemde kullanilan optik filtrelere gore degisiklik

gostermektedir. Bu kosullar sabit olmasi durumunda duyarhilikla ilgili incelemeler

yapilabilir.
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2.3.3. Enerji Yamti

Sabit bir doz i¢in enerji yaniti, sogurulan radyasyonun enerjisinin bir fonksiyonu
olarak elde edilen 1s1ma verisindeki degisimi ifade etmektedir. Bu degisim, malzemenin
sogurma katsayisinin bagimliligindan kaynaklanmaktadir. Malzemenin kiitle enerji

sogurma katsayisi (foton isinlamalari igin) p.,./p ile gosterilmektedir. 5¢(E) ifadesi ise

foton enerji yanit

_ ( #em’ﬂ}m

S (E)=-
=) (Hen/P)ref

denklemiyle ifade edilmektedir. Bagil enerji yanmiti (RER)e, foton enerji cevabinin
normalde kullanomi  ®°Co’mm 1.25 MeV’lik fotonlarma gére tanimlanmasiyla

kullanilmaktadir. Beta pargaciklari igin anahtar parametre durdurma giiciidiir (dE / dx).

Sg(E)
Sp(1.25MeV %%Co)

(RER)e= dE / dx|e zef

Bu parametre, hem etkin atom numarasina (Zeff = Zetkin) hem de malzemenin kalinligina (X)

baghdir.
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Sekil 2.7. Cesitli dozimetrelerin, foton enerjisine cevabi gosterilmektedir.
CaF i¢in Ze=16,3, LiF icin Zes=8,14, Referans ortam hava
(Mckeever vd., 1995).

2.3.4. Tavlama Kosullar:

Bir dozimetrik malzemeyi giivenilir sekilde tekrar kullanmak igin genellikle
malzemenin tzerinde daha oOnceden doz kalintist kalmamasi gerekir. Bu nedenle
malzemenin termal tavlama islemine maruz birakilmasi gerekmektedir. Bu termal tavlama
islemi Ornegin belirli bir siire ve sicaklikta On 1sitma yapilarak isitilmasi seklinde
gerceklestirilir. Isinlama ve okuma Oncesinde dozimetrik malzemenin yapisinda bulunan
termodinamik kusur dengesinin yeniden olusturmak i¢in tavlama islemi yapilmaktadir.
Tavlama sicakliginin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok onemlidir. Eger tavlama sicakligi

yanlis secilirse 1s1ma olgiimiinden elde edilen TL sonuglarinin da yanlis olabilir.



22

2.3.5. Termal Soniimleme

Malzeme doza maruz birakilmasinin ardindan 1s1ma sinyalini zamanla kaybediyorsa
yani kararli degilse sinyalin soniimlendigi sdylenebilir. Tuzaktaki yiiklerin ortamdan
kaynaklanan 1s1 yardimi ile salinmasi yani 1sima sinyalinin azalmasi olaymna termal
soniimleme denir. Termal soniimleme en yaygin karsilagilan soniimleme seklidir. Termal

sontimleme;

TF = E- Eexp (E/kT)
r 5

denklemi ile verilmektedir. Bu denklemde, termal s6niimleme zamani 7, tuzak enerjisi E,

frekans faktoru s ve sicaklik ise T ile ifade edilmektedir.
2.3.6. Isik Duyarhhg:

Tuzaklardaki elektronlarin 151k yardimi ile uyartilmasiyla 1s1ma sinyalinde
istenmeyen kayiplar yani soniimlenmeler meydana gelebilir. Isima sinyalindeki azalmanin
sebebi olarak sogurulan fotonun enerjisinin, tuzagin derinliginden daha biiyiik olmasi
olarak aciklanabilir. Bazi malzemelerde 151k, TL 1s51ma sinyalinin soniimlenmesinin aksine
sinyalinin artmasma da sebep olabilmektedir. Bu genellikle ultraviyole (UV) (morétesi)
1s18a maruz kalindiginda 1sima sinyalindeki artis seklinde meydana gelmektedir. Buna
ornek  olarak bazi  malzemelerde goriilen foton  gecisli  termoliiminesans

(PTTL=Phototransferred Thermoluminescence) etkisini gosterilebilir.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Ornekleme Alan

Bu ¢aligmada 6rnekleme alani olarak Trabzon ili Diizkoy ilgesinin besinci kilometre
giineybatisinda Cal kdy Beldesi icerisinde yer alan ve 40° 51° 55,1592 kuzey ve 39° 22°
45,4368 dogu koordinatlarina sahip Cal magarasi1 kullanilmistir. Cal magarasi diinyanin
en uzun ikinci magarasi olarak bilinmektedir. Magaranin i¢inde selaleler, kiigiik bir dere ve

magaranin lizerinde tarihi bir kale yer almaktadir.

Akgaabat

m Trabzon foo10}
Pelith
Gukurgayir

vvvvvvvv

Hogarl

Ugarsu

\\\\\\\\

ccccccccccc

Sekil 3.1. Calismada kullanilan Cal Magarasi’nin konumu (URL-1, 2017).

Cal magarast 1050 metre rakima sahip olup etrafinda bulunan dogal giizelliklerinin
yani sira magara i¢cinde bulunan sarkit ve dikitleri ile dikkat ¢ekmektedir. Cal magarasi
Trabzon 11 Ozel Idaresi’nce 2003 yilinda turizme kazandirilarak hizmete agilmustir.

Magaranin giris kismi olduk¢a genis olmasina ragmen, iceride bu genislikler yer yer
degiskenlik gostermektedir. Tavan yiikseklikleri ise kirik fay sistemlerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Magaranin ana girisinden 200 metre ilerledikten sonra yol iki
kola ayrilmaktadir. Sola ayrilan kol yaklasik 150 metre olup bu kolun sonundaki odada,
kalker platolar lizerinde goriilen ve dolin olarak adlandirilan oval sekilli erime ¢ukurundan

gelen suyun aktig1 baca yer almaktadir.


k3
Dörtgen
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Magaranin sag kolunda ise yaklasik 400 metrelik bir yiiriiylis yolu bulunmaktadir.
Bu yiiriiyiis yolunun 60'mc1 metresinde gol ve ¢aglayan yer almaktadir. Dolinler sayesinde
magaranin dis atmosferle baglantis1 ger¢ceklesmekte ve bu nedenle magara igerisinde rahat
bir hava hareketi meydana gelmektedir. Magaranin igerisindeki bu hava akiginin astim ve
siniizite 1yi geldigi sdylenmektedir. Magaranin icerisinde bulunan derenin su derinligi yaz
aylarinda 25 santimetreye kadar diiserken yagislh mevsimlerde 1,5 metreye
yiikselmektedir. Cal Magarasi'nin olusumunun 8 milyon yil olarak tahmin edilmekle

birlikte halen faya bagli olarak gelismekte olan bir magaradir.

‘ 56 71

200 metre 60 metre 340 metre

Sekil 3.2. Cal Magarast’nin krokisi ve numunelerin alindig1 yerler gosterilmistir.

Cal Magarasinin, yaz aylarinda yaklasik 20 bin yerli ve yabanci turist tarafindan
ziyaret edildigi ve 8 kilometre uzunlugu kadar ulagilabilen magaranin halen bir¢ok kismi1

tam olarak kesfedilemedigi belirtilmektedir. (URL-2, 2017).

3.1.1. Cal Magarasinin ve Cevresinin Jeolojisi

Calisma alan1 olarak segilen bu bolgenin en yash birimi tortul birimlerle dastitik lav,
andezitik, ardalanmis piroklastlar ve bazaltikden olusan Kretase yasli Diizkdy
formasyonudur. Bu birim iizerine masif kiregtaslarindan olusan Ust Kretase Paleosen
gecisli Tonya formasyonunun Sahinkaya {iyesi uyumlu olarak gelir. Inceleme alanmin en

gen¢ birimini tortul birimlerle ardalanmig andezit, piroklastlar ve bazaltlardan olusan
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Eosen yasli Foldere formasyonu olusturur. Bu birim uyumsuz olarak alttaki birimleri

ustlenmektedir.

3.1.2. Magaranin Olusumu

Cal Magarasi, kiregtaglarinin igindeki catlak fay (kirik) sistemlerine bagl olarak
meydana gelmistir. Magaranin olusumuna sebep olan ana fay kuzey-dogu, giiney-bati
yoniindedir. Bu fay hattin1 kesen ikincil faylar ise kuzey-bati ve giiney-dogu yoniinde
uzanmaktadir. Magara giiniimiizdeki sekline iki ana asamadan sonra ulagmustir. ilk
asamada yiizeyden sizan sular topraktaki CO>'yi biinyesine dahil ederek asidik bir 6zellik
kazanmalar1 sonucunda kirectaginin daha fazla ¢oziinmesine sebep olarak kiriklari
genisletmis ve bir yer alti su kanali meydana getirmistir. Ikinci asamada ise magara
gelisimini saglayan su akimi bolgesel yiikselmeye bagli olarak azalmis ve magaranin
gelisimi durmustur. Bu ikinci asamada iist kotlardaki diidenlerle baglantili olan su

kanallarindan gelen sular, dikitleri ve sarkitlari olusturmustur (URL-3, 2017).
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Sekil 3.4. Cal Magarast’nin igerisinden goriintii.

3.2. Dogal Kalsit Minerali Hakkinda Genel Bilgiler

Kalsiyum karbonat olarak bilinen kalsitin kimyasal formiilii CaCOs’diir. Kireg
tasinin yapi tasi olan kalsitin kristal tane boyutu 1 mm-10 cm arasinda degismektedir.
Kalsitin sertligi 3, 20°C’deki birim hacminin agirhig (6zgiil agirhign) 2,7 gr/cm® ve
25°C°deki sudaki ¢oziiniirliigii 0,0015 gr/cm? olarak bilinmektedir. Trigonal (romboeder)
(eskenar dortgen) yiizeylerine gore (1011) dilinimleri gilizeldir. Hegzagonal bir kristal
sisteme sahiptir. Dogada mat ve yar1 saydam, kolay ve pariltili cam seklinde bulunur.
Optik olarak negatif olan ¢esidine Island Spati adi verilir. Bir 1s1nin anisotropik (esyonsiiz)
maddelerden gecerken iki 1simna ayrismasi yani ¢ift kirilmasi olayr kalsitin 6nemli bir
ozelligidir. Asit tarafindan eritildiginde CO2 kabarciklar1 da agiga ¢ikarir. Saf olan kalsit
mineralinde % 44 CO2 ve % 56 CaO bilesenleri bulunur. Bulundugu bélgedeki mineral ve
kayaclara baglh olarak iceriginde eser miktarlarda da olsa Fe, Mn, Zn, Mg, Sr, Pb, Cu, As,
Co, Cr ve Ba bilesenleri bulunmaktadir. Isiya ve havaya maruz kaldiginda renginde

sararma ve kararmalar olur.
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3.2.1. Kalsit Mineralleriyle ilgili Jeolojik Terimler

Kiregtag1 (Kalker): Jeolojide iki veya daha fazla karmasigin bir araya gelmesinden
olusan ve genellikle en az birkag kilometre eninde ve boyunda olan boliimlerde bulunan
kalsit beyaz tek mineralli bir kayag olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kalsitin yan mineralleri
feldspat, zirkon, pirit, rutildir.

Mermer: Kristal tane boyutu 0,1 mm’den biiyiik olan kalsitten meydana gelmis ve
baskalasim ge¢irmis kirectasi ya da kalkerlere denir. Mermerlerin yan mineralleri feldspat,
flilorit, mika, silikat ve demir oksittir.

Mikronize Kalsit: Kalsitin 1-100 mm araliginda &giitiilmesiyle elde edilen kalsit
cesididir.

Sonmiis Kireg: Kalsit (CaCO3) vyiizdesi diisiik olan kiregtasinin  825°C’de
1sitilmasiyla olusan kalsiyum oksitte (CaO) denir.

Kire¢ Kaymagi: Sonmiis kirece (CaO) su ilave edilmesiyle elde edilir. Kimyasal
formiilii Ca(OH).’dir.

Tebesir: Icerisinde deniz hayvanlarinin kabuklari bulunan ince taneli kalsitten olusan

yumusak kayagtir.

3.2.2. Hazirlama ve Zenginlestirme

Kalsit kullanim amacina gore siniflandirmak icin, mineral icerigine gore manyetik
ayrma kirma, 6glitme ve yilizdiirme yontemi (flotasyon) gibi islemler uygulanir. Bu
islemler uygulanarak kalsit minerali kullanim amacia uygun bir sekilde homojen hale
getirilmis olur.

Kirma: Malzemeyi kirma islemlerinde birkag teknik kullanilmaktadir. Bunlar darbeli
geneli ve c¢ekigli kiricilar ve merdanelerdir. Bu teknikler elde etmek istedigimiz
malzemenin ozelligi, sertligi ve boyutuna gére degisiklik gdstermektedir. Ornegin kiibik
veya yuvarlak bir malzeme elde etmek istiyorsak darbeli kiriciyi, diiz ve uzun malzeme
elde etmek istiyorsak ¢eneli kiriciy1 kullanmaliyiz.

Ogiitme: Malzemeyi 6giitme islemlerinde halkali ogiitiiciiler, bilyeli ve cubuklu

degirmenler, doner degirmenler dikey degirmenler ve piiskiirtegler kullanilir.
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Eleme ve Smiflandirma: Malzemede bulunan kum, kil, demir ve magnezyum gibi
mineralleri ayirmak ve siniflamak i¢in eleme islemleri yapilir. Eleme islemlerinde

genellikle konik, diiz, titresimli, sarsintili ve doner elekler kullanilir (URL-4, 2017).

3.2.3. Katkilanmms Kalsit Mineralleri

Kalsit minerallerine farkli bilesimler eklenerek farkli isimler almaktadir. Bunlardan
bazilar1 dolomit, limonit, gotit ve aragonittir.

Dolomit, kalsiyum ve magnezyumlu karbonat birlesiminde bir mineraldir. Kimyasal
formiilii CaMg(COz3)2 seklindedir. Kirtlgan bir mineral olup &zgil agirhigr 2,8 g/cm?,
sertligi 3,54 ve kristal yapist hegzagonaldir. Isitildiginda kopiirerek ¢oziindiigii icin

kalsitten ayrilir. Dolomit hem CaMg (COz)> mineralinin hem de bu minerali ana bilesen

olarak iceren kayaci tamimlamada kullanilan bir sozciiktiir. Dolomit minerallerinin
olusturdugu kayaglara dolotast ad1 da verilmektedir. Bu kayaglarin olusumu dolomitlerin
dogrudan kimyasal bir ¢okelme ile degil kirectaglarinin magnezyum bakimindan zengin
sularin etkisi altinda olustugu bilinmektedir. Asir1 buharlasmanin oldugu denizden bir
yiikselti ile ayrilmis yar1 kapali ortamlarda suyun magnezyum bakimindan giderek
zenginlesmesi, tabana ¢okmiis kalsitten ibaret camurun bu yogun cozeltilerle etkilesmeye
girerek dolomitlesmesi miimkiin olabilir.

Biitlin magaralarda taze ylizeyler yani 1slaklik devam ettigi siirece ve magara
disaridan hava almadigt zaman sarkitlar daima beyaz olarak kalir. Magarada
havalandirmanin baslamasi nedeniyle sarkitlar oksitlenmeden dolayr sararmaya baslar.
Bunun sebebi i¢inde ¢ok az miktarda da olsa demir bilesiklerinin bulunmasidir. Demir
bilesikleri suyla temas halinde oldugunda limonit dedigimiz FeO(OH) durumuna
donistiigi icin (FeO(OH) -nH2O=limonit) kirmizimsi, kahverengimsi renkler kalsitin dis
ylizeyini sarmaya baglar. Bu da magaranin 6lmekte oldugunu gostermektedir.

Gatit, topraksi limonit olarak da bilinir. Dogada yaygin olarak bulunan bir demir
oksit minerali yani demir pasinin baslica bilesenidir. Hematitten sonra en bol bulunan
demir 11 oksit (Fe*O(OH)) minerali olan gbtit, yerin yiizeye yakin, sulu ve
yiikseltgenmeye elverisli boliimlerinde rastlanan kararli bir demir cevheridir. Gotit,
turbaliklarda oldugu gibi dogrudan bir ¢okelme {iriinii olarak bulunabilir ya da diger demir

minerallerinin aginmas1 Sonucunda ortaya ¢ikmis olabilir.



29

Aragonit, bilesen olarak kalsitle aynidir (CaCO3) fakat kristal ve olusum sekilleri

birbirinden farklidir. Kalsit soguk suda, aragonit ise sicak suda olusmaktadir.

3.3. X-151m1 Kirinim (XRD) Yo6ntemi

X-1g51n1 kirinim yontemi (XRD), kristal fazlarin her birinin kendine has atomik

dizilimlerine bagli olarak, X-1sinlarini ayirici nitelikte bir diizen igerisinde kirmasi olayina
dayanir. Kristalin her bir fazi i¢in elde edilen kirinim profilleri o kristal i¢in parmak izi gibi
ifade edilir. Bu metot, ¢cok az miktardaki Orneklerin bile analizini yapmaya imkan
saglamakla beraber ve analiz sirasinda Ornekte tahribata yol agmaz. X-Isimi Kirinim
yontemiyle nitel ve nicel incelemeler yapilabilir.
X-151m1 kirmim analizleri, jeolojide minerallerin ve kayaclarin tanimlanmasinda, metal
alasim analizlerinde seramik sanayiinde, polimerlerin analizinde, arkeolojide ve ince film
kompozisyonlar1 gibi birgok alanda yapilmaktadir. Calismada, Karadeniz Teknik
Universitesi Jeoloji Boliimii’nde bulunan halkali dgiitiiciilerden elde ettigimiz toz
orneklerin mineral igeriklerinin analizi i¢in Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimii
Merkez Laboratuvari’nda bulunan Rigaku D/Max-111 difraktometre cihazi kullanildi. Tim
Olgtimler, oda sicakliginda, 10°<20<50° araliginda, 3°/dk tarama hizinda 0,02°'lik
adimlarla yapildi.

Sekil 3.5. Rigaku D/Max-I1l difraktometre cihazi.



30

Analizi yapilacak Orneklerin numune miktarlari, kaya¢ ornekleri i¢in 10 gr,
laboratuvarda sentezlenen veya az miktarlarda temin edilen Ornekler i¢in en az 100-150

mg. olmalidir. (URL-5, 2017).

3.4. Termoliiminesans Ol¢iimii

Termoliiminesans Olgiimleri i¢in  termoliiminesans okuyucular (TL reader)
kullanilmaktadir. Bir fosfor malzemenin TL siddeti, dalga boyuna ve sicakliga bagli olmak
tizere iki yolla elde edilir. Dalga boyuna bagli olarak TL siddeti, her bir parildama pikine
karsilik gelen TL 1s181min spektrali hakkinda bilgi verir. Farkli mekanizmalar yardimiyla,
bosluklarin ve elektronlarin hareketleri, bantlar arasi gegisler, tuzaklar ve yeniden birlesme
merkezleri gibi o6zellikler yorumlanabilir. Termoliiminesans sinyal veren materyalin
diizglin bir 1sitma hiziyla sicakliginin artirtlmasiyla elde edilen 1sima (parlaklik) piki

oOl¢iilerek malzemenin TL karakteristigi hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

=

Sekil 3.6. Harshaw 3500 TL okuyucu.

Sicakliga bagl olarak TL siddetinin belirlenmesinde ikinci yol ise radyasyon dozunu
O0lcmede kullanilir. TL okuyucu, bu isi yapabilecek bir deneysel diizenektir. TL cihazi,
orneklerin sicakligini kontrol etmek igin bir 1sitma sistemine, sinyalleri kaydeden
kaydediciye ve bir 151k toplayici deteksiyon sisteminden olusmaktadir. Sekil 3.7.’de deney

diizeneginin basit bir semasi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Termoliiminesans sisteminin sematik gdsterimi.

Ornekler TL cihazinin gekmecesine toz, disk veya serit seklinde yerlestirilerek dl¢iim
almabilir. Ornek 1sitilirken foto-gogaltict tiip (Photomultiplier tube) yardimiyla érnekten
yayimlanan fotonlar yakalanir. TL okuyucunun deneysel diizenegi yardimiyla materyalin
sicakliga karsilik ya da piklerin karsilik geldigi dalga boylarina bagli olarak elde edilen TL
siddetleri kaydedilir.

Parlaklik egrisinin olusumunda en Onemli islem 1sitma islemidir. Isitma islemi
ornegin ozelligine gore (serit, tek kristal, mikrokristal, toz, vb.) farkli yollarla yapilabilir.
Bu 1sitma yontemleri, elektrik rezistans 1sitmasi, gaz 1sitmasi ve optik 1sitma yontemleridir.

Bu i1sitma yontemlerinden en ¢ok kullanilan yontem elektrik rezistans 1sitma
yontemidir. Bu yontem Ornege voltaj uygulanmasiyla 6rnek tutucunun altinda buluna
termo ¢ift (thermocouple) yardimiyla 1sitma temeline dayanir.

Materyalin sicak gaz molekiilleri arasina konularak isitilmasi olay1r gaz isitmasi
yontemi isimlendirilmektedir.

Mikrodalga, lazerler ve infrared yardimiyla 1sitmaya ise optik 1sitma denilmektedir.

Fotogogalticilar, bir fosfordan yayimlanan TL 1s181n1 detekte etmek icin kullanilir.
Fotogogalticilar bu 15181 ¢ogaltarak elektronik sinyalle dontistiiriirler ve bir spektrum elde
edilir. Genel itibariyle bu sistem tim diger radyasyon sayaglartyla ayni prensibe

dayanmaktadir. TL cihazindaki en 6nemli fark ise TL malzemelerinin yayimladigi 1s1ma
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sinyallerinin dalga boylarmin farkli olmasi nedeniyle farkli foto-¢ogaltict tiiplerin
kullanilmasidir.

TL siddetinin Olgiilmesi i¢in en yaygin kullanilan ve en uygun yontem X-Y
grafiginin kullanildigi yontemdir. Bu yontem kullanilarak parlaklik egrisinin sicakliga

bagli TL siddetinin bir fonksiyonu olarak kaydedilmesine dayanmaktadir (Keles, 2005).
3.5. Ultraviyole (Mor Otesi) Isik Kaynag:
Omneklerin termoliiminesans &lgiimlerinden 6nceki 1sinlamalari i¢in Manisa Celal

Bayar Universitesi’nde bulunan UVP marka 3UV38 model 151k kaynagi kullanilmustir.
Kullanilan UV 1s1k kaynagimin spektrumu ve resmi Sekil 3.8.-3.9.’da goriilmektedir.

254 nm

) ] |1.
| i | O, il (il M| |y

| l | |
00 225 250 275 300 325 350 375 400 425

Sekil 3.8. UV 1s1ik kaynaginin 254 nm, 302 nm ve 365 nm dalga boyuna ait
spektrumlart.
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Sekil 3.8’in devamu,
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Sekil 3.9. Ornekleri 1sinlamada UV 151k kaynagi olarak kullanilan UVP marka
3UV38 model 151k kaynagina ait fotograf.

Kullanilan UV 1s1k kaynagi 254 nm, 302 nm ve 365 nm olmak {izere ii¢ farkli dalga
boyunda 1ginlama yapabilmektedir. Isik kaynaginin iizerinde bulunan bir kadran ile dalga
boylar1 aras1 gecisler yapilabilmektedir. Her bir tiipiin arkasina monte edilerek tasarlanmig
yansitici ylizeyleri fliloresan uygulamalari i¢in maksimum UV radyasyonu saglar (URL-6,
2017).

3.6. Orneklerin Kesilmesi, Ogiitiilmesi ve Elenmesi islemleri

Ornekler, Cal Magarasi’nin bes farkli bolgesinden alinmistir. Bu bes farkli bolgeden
aliman Orneklerin igslemlere tabi tutulmadan 6nceki ve islemlere tabi tutulduktan sonraki
hallerinin fotograflari asagida Sekil 3.10.’da goriilmektedir.

Ornekler ilk olarak, Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Boliimii’nde bulunan tas
kesme makineleriyle yaklasik 1 cm? boyutlarma getirildi. Kesim esnasinda arta kalan toz
ve tag pargalart XRD analizi i¢in halkali ogiitiiclide dgiitiilerek toz haline getirildi (Sekil
3.11).
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a) 56 b) 71 c) 305

d) 480 e) 589

Sekil 3.10. Calismada kullanilan a) 56, b) 71, c) 305, d) 480, e) 589 nolu kalsit
orneklerine ait fotograflar.

Sekil 3.11. Ornek elde edilmesinde kullanilan &) Tas kesme makinesi, b) Halkali
ogiitiicli, ¢) XRD analizi i¢in toz 6rnege ait fotograflar.



4. ARASTIRMA, BULGULAR VE TARTISMA

4.1. XRD Analiz Sonugclari

Karadeniz Teknik Universitesi Jeoloji Boliimii’nde bulunan halkali 6giitiiciiden
alinan toz ornekler Fizik Bolimii’ne getirilerek Merkez Laboratuvarinda bulunan Rigaku
D/Max-IIIC difraktometresinde CuKa (A = 1,5418 A, 35 kV, 25 mA) 1sinim1 kullanilarak
Ornegin mineral igerik analizleri yapildi. Tiim o&lgiimler, oda sicakliginda, 26 acilar1 10°-

50° araliginda 3°/dak. tarama hizinda ve 0,02°’lik araliklarla 6rneklendi.
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Sekil 4.1. Cal magarasindan alinan 6rneklerin XRD analiz desenleri.
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Cal 56 nolu 6rnegin XRD analizi incelendiginde saf kalsite yakin oldugu, ayrica
iceriginde az miktar dolomit ve aragonit bulundu. Aragonit bilesim olarak kalsit (CaCO3)
ile aymidir. Kristal sekli ve olusum bigimleri birbirinden farkhidir. Kalsit soguk suda,
aragonit ise sicak suda olugsmaktadir. XRD grafiginde 46°-50° dereceler arasinda verilen
pikler de dolomit ve kalsit pikleri {ist iiste binmis sekilde goriilmektedir (Sekil 4.1.a).

Cal 71 nolu ornekte, kalsit pikleri ¢ok belirgin olmasina ragmen az miktarda da olsa
gotit pikleri goriilmektedir. XRD grafiginde 46°- 50° dereceler arasinda verilen piklerde
dolomit ve kalsit pikleri yine st {iste binmistir (Sekil 4.1.b).

Cal 305 nolu ornek saf kalsitten olustugu ve igeriginde az miktarda da olsa demir
bulundugu belirlendi. Ayrica igerigindeki demirden dolay: gétit piki de goriilmektedir. Bu
ornekte Dolomit piki goriilmemekte veya varsa bile eser miktarda oldugundan giiriiltiiniin
icinde kaybolmus olabilir (Sekil 4.1.c).

Cal 480 nolu Ornegin saf kalsitten olustugu ve eser miktarda demir oldugundan
dolay1 gotit piki de goriilmektedir (Sekil 4.1.d).

Cal 589 nolu orneginde saf kalsitten olustugu ve eser miktarda demir oldugundan

dolay1 Cal 480 nolu 6rnege benzer bir sekilde gotit piki de goriilmektedir (Sekil 4.1.¢).

4.2. Termoliiminesans Istma Egrisi Sonuclari

TL 1s1ma dlgiimlerinde sicaklik aralign 50°C-450°C ve 1sitma hizi 2-5°C.s? olarak
ayarlanmistir. Orneklerin doz cevaplari ve soniimleme 6zellikleri UV radyasyonuna maruz
birakilmalarinin  ardindan kaydedildi. Olgiimlerde farkli 1sinlama kaynaklari, farkli
1sinlama stireleri, farkli dalga boylar1 ve farkli bekleme siireleri kullanilarak isildama
egrileri elde edildi. Ilk asamada 6rnekler 10 dakika beta kaynagina maruz birakildiktan
sonraki 1s1ldama egrileri elde edildi. Ikinci asamada 10 dakika X-ig1gina maruz
birakildiktan sonraki 1s1ldama egrileri elde edildi. Ugiincii asamada 10 dakika 254 nm ve
302 nm dalga boyundaki UV’ye maruz birakildiktan sonraki 1sildama egrileri elde edildi.
Dordiincii agsamada 1, 2, 5, 10, 20, ve 40 dakika boyunca 254 nm dalga boylu UV’ye
maruz birakildiktan sonraki 1s1ldama ve doz-cevap egrileri elde edildi. En son olarak da 10
dakika 254 nm dalga boylu UV’ye maruz birakildiktan sonra beklemeden, 10, 20, 40, 60
ve 120 dakika bekleme siirelerinden sonra Orneklerin zamanla dogru orantili olarak

sontimlemeleri incelendi.
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42.1. Beta Radyasyonuna Maruz Birakilan Kalsit Orneklerinin
Termoliiminesans Isima Egrileri

Ornekler Ege Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii'ndeki beta kaynagiyla
isinlanmustir.  Olgiim  yapilan laboratuvar 1siktan arindirilmis bir ortama  sahiptir.
Laboratuvarda bulunan Harshaw 3500 TL okuyucuyla 6l¢iimleri gergeklestirilmistir. Her
ornek icin ilk olarak temizleme islemleri yapild1 ve daha sonra %°Sr/*°Y beta radyasyon
kaynagiyla 10 dakika boyunca 1sinlanarak termoliiminesans egrileri elde edildi. Bes 6rnek
i¢in elde edilen TL ve yorumlar1 asagida grafikleri detayli bir sekilde verilmektedir.

Cal 56 nolu 6rnegin lizerinde dogal olarak biriken dozlardan arindirmak icin ilk
olarak Harshaw 3500 TL okuyucuya konulan 6rnek 50°C-350°C sicaklik araliginda ve
5°C.s? 1sitma hiz1 ayarlanarak temizleme islemi yapildi. Daha sonra 6rnegi 10 dakika
boyunca beta radyasyonuna maruz birakarak Sekil 4.2.’de goriilen 1s1ldama egrileri elde
edildi. Cal 56 nolu 6rnegin 1s1ma egrisi incelendiginde yaklasik 150°C’de yiiksek siddete
sahip bir pik ve 320°C’de diisiikk siddete sahip olmak iizere ikinci bir 1s1ma piki
gozlenmistir.

Cal 71 nolu ornekte 56 nolu Ornekte oldugu gibi temizleme islemine yapildi.
Ardindan 10 dakika beta radyasyonuna maruz birakildiktan sonra 1s1ma egrisi elde edildi.

Sekil 4.3.’de 142°C’de diisiik TL siddetine sahip bir 151ma piki goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Cal 56 nolu 6rnegin 10 dakika beta radyasyonuna maruz birakilmasinin
ardindan elde edilen TL 151ma egrisi.
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Sekil 4.3. Cal 71 nolu 6rnegin 10 dakika beta radyasyonuna maruz birakilmasinin
ardindan elde edilen TL 151ma egrisi.
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Cal 305 nolu 6rnege temizleme isleminin ardindan 10 dakika beta radyasyonuna
maruz kalmasiyla elde edilen Sekil 4.4.’de verilen grafikte 178°C’de bir 1s1ma egrisi

gozlenmektedir.
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Sekil 4.4. Cal 305 nolu 6rnegin 10 dakika beta radyasyonuna maruz birakilmasinin
ardindan elde edilen TL 151ma egrisi.

Cal 480 nolu 6rnegin beta kaynagiyla 10 dakika 1sinlanmasindan sonra ol¢iilen 1s1ma
egrisinde yaklasik 140°C’de bir 1sima piki gozlenmistir. 260°C’den sonraki 1s1ma
egrisindeki artis kara cisim 1g1masindan kaynaklanmaktadir.

Cal 589 nolu 6rnek iizerinde biriken dogal dozu sifirlamak icin termal temizleme
islemi yapildi. Biitiin 6rneklerde oldugu gibi temizleme isleminin ardindan 10 dakika beta
15181ina maruz birakilan 6rnegin TL okuyucu yardimiyla 1s1ma egrileri elde edildi. Sekil
4.6.’da verilen grafikte 6rnege ait TL 1s1ma egrileri goriilmektedir. Ornegin yaklasik
135°C’de bir 1s1ma egrisine sahip oldugu ve yaklasik 230°C’den sonraki sinyaldeki artisin

ise kara cisim 1s1masindan kaynaklandig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.5. Cal 480 nolu 6rnegin 10 dakika beta radyasyonuna maruz birakilmasinin
ardindan elde edilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.6. Cal 589 nolu 6rnegin 10 dakika beta radyasyonuna maruz birakilmasinin
ardindan elde edilen TL 1s1ma egrisi.
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4.2.2. X-ismma Maruz Birakilan Kalsit Orneklerinin Termoliiminesans Isima
Egrileri

Manisa Celal Bayar Universitesi’nde Fizik Béliimii Laboratuvarlarinda Harshaw
3500 TL okuyucuyla bes ornek 50°C-450°C kadar ve isitma hizi 2°C.s'’de olarak
ayarlanarak hem termal temizleme hem de isima Ol¢iim islemleri yapilmistir. Farkli
isinlama kaynaklart kullanilarak 6rneklerin vermis oldugu tepkilere gore duyarliliklar:
gozlenmesi amaciyla X-1ginina maruz birakilmistir. Cal magarasina ait kalsit 6rneklerinin
X-1s1n1na maruz birakilmasinin ardindan 1s1ma egrileri kaydedilmistir.

Cal 56 nolu 6rnegin lizerinde dogal olarak biriken dozlar1 temizlemek icin ilk olarak
Harshaw 3500 TL okuyucuya konulan 6rnek 50°C-450°C sicaklik araliginda ve 2°C.s™
1sitma hizinda 1sitilmastir. 10 dakika boyunca X-isinina maruz birakilan 6rnegin TL 1s1ma
egrisi Olciilmiis ve Sekil 4.7.°deki grafik elde edilmistir. Ornege ait 1s1ma egrisinde
yaklasik 135°C ve 290°C’de iki pike sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.7. Cal 56 nolu 6rnegin 10 dakika boyunca X-isigina maruz birakilmasinin
ardindan dlgiilen TL 151ma egrisi.
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Cal 71 nolu 6rnegin 10 dakika boyunca X-isinina maruz birakildiktan sonra TL
okuyucu ile TL 1s1ma egrisi Sekil 4.8.’de sunulmustur. Grafige gore Cal 71 nolu ornegin
151ma egrisinin yaklasik 125°C’de yiiksek siddete ve 225°C ve 295°C’de de diisiik siddete
olmak tizere ii¢ pikten olustugu gézlemlenmistir.

Cal 305 nolu 6rnek 10 dakika siiresince X-1s1n1 ile 1sinlanmis ardindan TL okuyucu
ile 1s1ma Ol¢timii yapilmustir. Sekil 4.9.’da verilen 1s1ma egrisinde kalsit 6rneginin yaklagik
140°C ve 320°C’de iki tane pike sahip oldugu goriilmektedir.

Cal 480 nolu 6rnegin iizerinde dogal olarak biriken dozlardan arindirmak igin ilk
olarak TL okuyucu ile termal temizleme islemi yapilmistir. Daha sonra 10 dakika boyunca
X 1smina maruz birakilmasmin ardindan Sekil 4.10.’da goriilen grafik elde edilmistir.
Isima egrisinin diger Orneklere gore sinyalinin daha zayif olmakla birlikte yaklasik

130°C’de bir 1s1ma pikine sahip oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.8. Cal 71 nolu 6rnegin 10 dakika boyunca X-isigina maruz birakilmasinin
ardindan 6lgiilen TL 151ma egrisi.



44

2.6*10°

)

:2.1%10°

1.6*10° |

TL Siddeti (k.d

1.1*10°

6.0¥10*

1.010%

I i I T I T I
100 200 300 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. Cal 305 nolu 6rnegin 10 dakika boyunca X-isigina maruz birakilmasinin
ardindan dlgiilen TL 151ma egrisi.
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Sekil 4.10. Cal 480 nolu 6rnegin 10 dakika boyunca X-isigina maruz birakilmasinin
ardindan olgiilen TL 151ma egrisi.
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Cal 589 nolu kalsit 6rnegi X-1i51m1 ile 10 dakika boyunca isinlanarak TL okuyucu
cihaz ile 1s1ma 6l¢timii kaydedilmistir. Sekil 4.11.’de verilen sonuca gore drnegin yaklasik
135°C, 275C ve 380°C’de olmak flizere ii¢ tane pike sahip oldugu goriilmektedir.

Bunlardan 275°C deki pikin 6zellikle dozimetrik Olctimler icin kullanilabilecegi

distiniilmektedir.
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Sekil 4.11. Cal 589 nolu 6rnegin 10 dakika boyunca X-isigina maruz birakilmasinin
ardindan dlgiilen TL 151ma egrisi.

4.2.3. UV Isik Kaynagima Maruz Birakilan Kalsit Orneklerinin TL Isima
Egrileri

Cal magarasindan elde edilen tiim kalsit 6rneklerin 50°C-450°C sicaklik araliginda

ve 1sitma hiz1 5°C.s’de olarak ayarlanarak hem temizleme hem de 1s1ma olgiim islemleri

yapilmistir. Orneklerin 10 dakikalik 254 nm ve 302 nm UV ile 1sinlanmasinin ardindan TL

okuyucuyla kaydedilen 1s1ma sonuglari asagida sunulmustur.
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4.2.3.1. Kalsit Orneklerinin 254 nm UV Radyasyonuna Maruz Birakilmasinin
Ardindan Elde Edilen TL Isima Egrileri

Cal 56 nolu 6rnek termal olarak temizlenmis ve ardindan 10 dakika 254 nm UV 151k
kaynagiyla 1sinlandiktan sonra TL okuyucuyla TL 1sima egrileri elde edilmistir. Sekil
4.12.’de verilen grafige gore 110°C ve 340°C’de iki pike sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Cal 56 nolu 6rnegin 254 nm UV 11k kaynagmma 10 dakika boyunca maruz
birakilmasinin ardindan 6l¢iilen TL 151ma egrisi.

Cal 71 nolu o6rnegin 254 nm UV 151k kaynagma 10 dakika siiresince maruz
birakildiktan sonra TL okuyucuyla 1s1ma egrileri elde edildi. Sekil 4.13.’de gortildiigl gibi
oda sicakliginda diisiik enerji piklerinin kendi kendine soniimlendigi goriilmektedir.
Malzemeye doz verilirken bile soniimlemenin gergeklestigi asikardir. Bunun sebebi
malzemenin dogal olmast ve bundan dolayr diizensiz bir yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir. TL 1s1ma egrisinde yaklasik 105°C, 330°C ve 420°C’de ii¢ pikten

olustugu gozlenmektedir.
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Cal 71 nolu 6rnegin 254 nm UV 151k kaynagima 10 dakika boyunca maruz
birakilmasinin ardindan 6l¢iilen TL 1s1ma egrisi.

Cal 305 nolu 6rnek termal temizleme islemi yapildiktan sonra 254 nm UV ile 10

dakika boyunca maruz birakilmistir. TL okuyucuya konulan 6rnekten TL 151ma egrisi elde

edilmistir. Sekil 4.14.’de verilen grafikte 130°C ve 370°C’de iki pikten meydana geldigi

gozlenmektedir. Yine oda sicakliginda diisiik enerji piklerinin kendi kendine soniimlendigi

ve doz verilirken bile soniimlemenin gerceklestigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.14. Cal 305 nolu 6rnegin 254 nm UV 151k kaynagina 10 dakika boyunca maruz
birakilmasinin ardindan 6l¢iilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.15. Cal 480 nolu 6rnegin 254 nm UV 151k kaynagina 10 dakika boyunca maruz
birakilmasinin ardindan 6l¢iilen TL 1s1ma egrisi.
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Cal 480 nolu ornek iizerinde biriken dogal dozu sifirlamak i¢in temizleme islemi
yapilmigtir. Termal temizleme isleminden sonra 10 dakika 254 nm UV 1si1gina maruz
birakilan 6rnek daha sonra TL okuyucu cihazi yardimiyla 1isima egrileri kaydedilmistir.
Sekil 4.15.°de verilen grafikte drnege ait TL 1s1ma egrileri verilmektedir. Ornegin oda
sicakliginda kendiliginden soniimlendigi, yaklasik 120°C ve 345°C’de de iki pike sahip
oldugu ve 388°C’den sonra kara cisim 1s1masina ait sinyale sahip oldugu goriilmektedir.

10 dakika 254 nm UV 1s18ina maruz birakilan Cal 589 nolu kalsit 6rneginden elde
edilen 151ma sonuglar1 Sekil 4.16.’da verilmistir. Ornegin yaklasik 105°C ve 330°C’de iKi
pikten olustugu bulunmustur.
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Sekil 4.16. Cal 589 nolu 6rnegin 254 nm UV 1s1k kaynagina 10 dakika boyunca maruz
birakilmasinin ardindan 6l¢iilen TL 1s1ma egrisi.

4.2.3.2. Kalsit Orneklerinin 302 nm UV Radyasyonuna Maruz Birakilmasinin
Ardindan Elde Edilen TL Isima Egrileri

Cal 56 nolu 6rnege ilk olarak temizleme islemi uygulandiktan sonra 302 nm dalga
boylu UV 151k ile 10 dakika boyunca 1sinlanan 6rnek TL okuyucu cihaza konularak TL

1stma egrileri elde edilmistir. Sekil 4.17.’de verilen grafikte 6rnek oda sicakliginda
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kendiliginden séniimlendigi goriilmektedir. Ornegin yaklasik 110°C ve 355°C°de iki pike
sahip oldugu gozlenmektedir.

Cal 71 nolu kalsit 6rnegi 10 dakika boyunca 302 nm dalga boylu UV 1s18a maruz
birakilarak Sekil 4.18.’de goriilen grafik elde edilmistir. Grafikten elde edilen bilgilere
gore 6rnegin 115°C’de bir pike sahip oldugu ve yaklasik 320°C’de de az da olsa bir 1s1ma
piki oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.17. Cal 56 nolu 6rnegin 302 nm UV 151k kaynagina 10 dakika boyunca maruz
birakilmasi sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.18. Cal 71 nolu 6rnegin 302 nm UV 11k kaynagina 10 dakika boyunca maruz
birakilmasi sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrisi.
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Sekil 4.19. Cal 305 nolu 6rnegin 302 nm UV 151k kaynagia 10 dakika boyunca maruz
birakilmasi sonucunda elde edilen TL 151ma egrisi.
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Cal 305 nolu 6rnek temizlendikten sonra 302 nm dalga boylu UV 1sik kaynagiyla ile
10 dakika boyunca isinlanmigtir. Daha sonra TL okuyucuyla TL 1sima egrisi
kaydedilmistir. Sekil 4.19.°da verilen grafige gore Ornegin bu radyasyona karsi
duyarliliginin olmadig1 oda sicakliginda kendiliginden soniimlendigi ve herhangi belirgin
bir pike sahip olmadig1 gozlenmistir.

Cal 480 nolu 6rnegin termal temizleme sonrasi 10 dakika boyunca 302 nm UV
151g¢1na maruz birakilarak TL okuyucuyla elde edilen TL 1s1ma egrisi incelenmistir. Sekil

4.20.’de verilen grafikte 6rnege ait sonuglarda herhangi bir pike rastlanmamaktadir.
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Sekil 4.20. Cal 480 nolu 6rnegin 302 nm UV 151k kaynagina 10 dakika boyunca maruz
birakilmasi sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrisi.

Cal 589 nolu oOrnek iizerinde dozu sifirlamak i¢in termal temizleme islemi
yapilmustir. Biitlin 6rneklerde oldugu gibi temizleme isleminden sonra 10 dakika 302nm
dalga boylu UV 1s18a maruz birakilan 6rnek daha sonra TL okuyucu cihaz yardimiyla
1sima egrileri elde edilmistir. Sekil 4.21.’de verilen grafikte 6rnege ait TL 1s1ma egrileri
verilmistir. Ornegin oda sicakliginda kendiliginden séniimlendigi ve yaklasik 100°C’de bir

omuz ve 333°C diistlik siddette bir pike sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Cal 589 nolu 6rnegin 302 nm UV 1s1k kaynagina 10 dakika boyunca maruz
birakilmasi sonucunda elde edilen TL 1s1ma egrisi.

4.2.4. Kalsit Orneklerinin 254 nm UV Radyasyonu I¢in Termoliiminesans Doz
Cevaplan

Manisa Celal Bayar Universitesi’nde Fizik Boliimii laboratuvarlarmda Harshaw 3500
TL okuyucu kullanilarak Cal magarasindan toplanan Kkalsit o6rnekleri 50°C-450°C
araliginda ve 1sitma hizi 5°C.s1’de olarak ayarlanarak hem temizleme hem de 6lgiim
islemleri yapilmistir. Farkli 1sinlama siirelerinde 254 nm dalga boylu UV 151k kaynagiyla
orneklerin uyartilmasiyla TL 1g1ma egrileri elde edilmistir.

Cal 56 nolu 6rnegin tlizerindeki dogal dozu temizlemek i¢cin TL okuyucu ile termal
temizleme islemi uygulanmistir. Ardindan 1, 2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik siirelerde ayri
ayr1 1sinlamalarm ardindan 151ma egrileri ayr1 ayri dlgiilmiistiir. Ornegin, maruz kaldigr 1s1k
kaynag1 ve dalga boyu sabit tutuldu ve farkli 1sinlama siireleri ile 6rnegin dozlara verdigi
cevaplar incelendi. Farkli siirelerde 1sinlanan 6rnegin tiim elde edilen 1s1ma egrilerini st
iste ¢izildiginde 1 dakikadan 40 dakikaya kadar olan isinlama siirelerine karsilik gelen
1s1ma egrilerinin TL siddetlerinde artis oldugu goézlenmektedir. Cal 56 6rnegi icin Sekil
4.22.°de verilen grafige gore 1, 2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 1sinlama siirelerinin hepsinde

ilk olusan pikin oda sicakliginda kendiliginden soniimlendigi gozlenmektedir. 1, 2 ve 5
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dakikalik 1smlama stirelerinde Ornegin ilk piki olugsmamigtir. Bu siirelerin o bolgede
bulunan tuzaklar igin yetersiz oldugu kanisia varilmistir. Ornek, 10 dakikalik 1s1nlamadan
sonra yaklasik 110°C’de ilk pik olusmaktadir. 20 ve 40 dakikalik 1sinlamalarda ise ilk pik
yaklasik 125°C sicakliga kaymustir. Alt1 farkli 1sinlama siiresinde de 6rnekte ikinci pikin
yaklasik 340°C’de olustugunu ve verilen iginlama siiresindeki artis yani maruz kalinan doz

ile yiiksek sicaklik piki olan ikinci pikin de siddetinin arttig1 gozlenmektedir.
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Sekil 4.22. Cal 56 nolu 6rnegin farkl siirelerde 254 nm dalga boylu UV 151k kaynagina
maruz birakilarak elde edilen TL 151ma egrileri.

Cal 56 nolu 6rnege ait doz-cevap egrisinde dozimetrik malzeme olarak kullanilacak
en uygun pikin yiiksek sicaklik piki olmasi nedeniyle 250°C ile 400°C arasindaki egrinin
altinda kalan alanlardan yararlanilarak sekil 4.23.’deki bliyiitme egrisi ¢izilmistir. Diisiik
sicaklik piklerinin dozimetrik olarak uygun olmamasinin sebebi, bu piklerin zaman
icerisinde kendiliginden soniimlenmesi nedeniyle doz Ol¢limiinde verimliligin ve
dogrulugunun yeterli olmamasi olarak agiklanabilir. Sekil 4.23.’deki bu biiyiitme egrisinde
bir lineerlik olmamasina ragmen iyi tanimlanan bir denklemle ifade edildiginde dozimetrik

anlamda kullanilabilecegi kanisina varilmaktadir. Cizilen bu biiyiitme egrisi Cal 56 nolu
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ornegin 40 dakikalik 1simnlamanin ardindan doyuma ulagmasi nedeniyle bu dozdan sonra

dozimetrik bir malzeme olarak kullanilmasinin uygun olmadig: sonucuna ulagilmaktadir.
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Sekil 4.23. Cal 56 nolu 6rneginin biiylitme egrisi.

Cal 71 nolu kalsit 6rnegi termal temizleme islemine tabi tutuldu. Ardindan 1, 2, 5,
10, 20 ve 40 dakikalik 1smlama siirelerinde ayr1 ayrt 254 nm dalga boylu UV 1sik
kaynagiyla 1sinlanarak 1sima egrileri kaydedilmistir. Sekil 4.24.”de verilen grafige gore 1,
2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 1s1nlama siirelerinin hepsinde oda sicakliginda bile 6rnegin
kendiliginden soniimlendigi gozlenmektedir. 1 ve 5 dakikalik 1sinlamalarda Kalsit
orneginin ilk piki belirgin bir sekilde olusmamistir. 2 dakikalik 1sinlama sonucunda az da
olsa bir pik olusmaktadir. 10, 20 ve 40 dakikalik 1sinlama siirelerinde ise yaklasik
115°C’de bir diisiik sicaklik piki gézlenmektedir. 1 ve 2 dakikalik 1sinlamalarda ikinci
pikin yani yiiksek sicaklik pikinin net bir sekilde gézlenmedigi, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik
1isilamalar da ise ikinci piklerin yaklasik 320°C’de belirginlestigi goriilmektedir. Sekilden
de goriildigii gibi iciincli bir pikin ortaya ¢iktig1 ve yaklagik olarak 413°C’de oldugu

belirlenmistir. Alt1 farkli 1s1nlama siiresinde de pikin siddetinin arttig1 sonucuna varilmstir.
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Sekil 4.24. Cal 71 nolu 6rnegin farkl siirelerde 254 nm dalga boylu UV 151k kaynagina
maruz birakilarak elde edilen TL 1g1ma egrileri.
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Sekil 4.25. Cal 71 nolu 6rneginin biiylitme egrisi.
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Cal 71 nolu ornege ait doz cevap egrisinden bu drnegin dozimetrik malzeme olarak
kullanilabilmesi i¢in en uygun sicaklik araliginin 250°C ile 350°C arasindaki pikin olmasi
nedeniyle bu araliktaki egrinin altinda kalan alanlardan yararlanilarak Sekil 4.25.’deki
bliylitme egrisi ¢izilmistir. Biiylitme egrisi 10 dakikaya kadar olan 1sinlama siireleri i¢in
lineer 6zellik gosterirken 10 dakikadan daha uzun olan 1ginlama siirelerinde lineer alt1 bir
davranis sergilemektedir. Bu nedenle bu 6rnegin 10 dakikaya kadar olan UV dozlarinda

dozimetrik anlamda kullanilabilecegi seklinde bir sonuca ulagilmistir.
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Sekil 4.26. Cal 305 nolu 6rnegin farkls siirelerde 254 nm dalga boylu UV 151k kaynagina
maruz birakilarak elde edilen TL 151ma egrileri.

Cal 305 nolu kalsit 6rneginin termal temizleme islemlerinin ardindan farkli siirelerde
254 nm UV 151k kaynagma maruz birakildi. 1 dakikalik 1sinlamadan 40 dakikalik
1sinlamaya kadar gegen siire boyunca 6rnekte diizenli bir doz artis1 oldugu belirlenmistir.
Sekil 4.26.’da verilen grafige gore 1, 2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 1ginlama siirelerinin
hepsinde oda sicakliginda bile 6rnegin kendiliginden soniimlendigi goriilmektedir. Tim
isinlama siirelerinde ilk pikte diizensizlikler gézlenmektedir. Fakat ikinci piklerde doza

bagl olarak artislar meydana gelmektedir. ilk pikin yaklasik 130°C’de olustugu ve ikinci
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pikin ise yaklasik 370°C’de olustugu belirlenmistir. Alt1 farkli 1sinlama stiresinde de
piklerin siddetinin arttig1 gortiilmektedir.
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Sekil 4.27. Cal 305 nolu 6rneginin biiylitme egrisi.

Cal 305 nolu Ornege ait doz cevap egrisinin dozimetrik malzeme olarak
kullanilabilmesi i¢in en uygun pikin yliksek sicaklik piki olmasi nedeniyle 270°C ile
410°C arasindaki egrinin altinda kalan alanlardan yararlanilarak Sekil 4.27.’deki biiylitme
egrisi ¢izilmistir. Sekil 4.27.”deki bu biiylitme egrisinin iyi tanimlanan bir denklemle ifade
edilmesi miimkiin olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle bu kalsit 6rneginin UV radyasyonu
i¢in dozimetrik anlamda kullanilabilmesi miimkiin degildir.

Cal 480 nolu 6rnek temizlendikten sonra farkli 1sinlama siirelerinde 254 nm UV 151k
kaynagina maruz birakildi. 1 dakikadan 40 dakikaya kadar olan 1sinlama siireleri i¢in 1s1ma
egrisinde diizenli bir doz artisinin oldugu belirlenmistir. Sekil 4.28.’de verilen grafige gore
I, 2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik 1simnlama siirelerinin tiimiinde Ozellikle diisiik sicaklik
kisminda 6rnegin kendiliginden soniimlendigi goriilmektedir. 1 dakikalik 1sinlamanin
ardindan ilk pikin olustugu goriilmektedir. ilk pik yaklasik 120°C’de ve ikinci pikin ise
340°C sicaklikta olugmaktadir. Alt1 farkli 1sinlama siiresinde de pikin siddetinin arttigi
belirlendi.
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Sekil 4.28. Cal 480 nolu 6rnegin farkl siirelerde 254 nm dalga boylu UV 151k kaynagina
maruz birakilarak elde edilen TL 151ma egrileri.
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Sekil 4.29. Cal 480 nolu 6rneginin biiylitme egrisi.
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Cal 480 nolu 6rnege ait doz cevap egrileri incelendiginde dozimetrik malzeme olarak
kullanilabilmesi i¢in en uygun pikin yiiksek sicaklik piki oldugu dikkate alinarak, 270°C
ile 400°C arasindaki egrinin altinda kalan alanlardan yararlanilarak Sekil 4.29.’daki
bliylitme egrisi ¢izilmistir. Sekil 4.29.’daki biiylitme egrisi incelendiginde ilk 10 dakikaya
kadar olan 1simnlama dozlar1 dozimetrik anlamda kullanilabilecegi daha yiiksek dozlarda
Ornegin dozimetrik amagla kullanilmasinin uygun olamayacagi kanisina varilmaktadir.

Cal 589 nolu Kkalsit orneginin termal temizleme islemlerinin ardindan 1 ile 40
dakikalik farkli stirelerde 254 nm UV 1s1ik kaynagima maruz birakilmis ve 1s1ma egrileri
kaydedilmistir. Sekil 4.30.’da elde edilen 1s1ma egrilerinin bulundugu grafige gore 1, 2, 5,
10, 20 ve 40 dakikalik 1sinlamalarin tiimiinde 6rnegin oda sicakliginda kendiliginden
soniimlendigi saptanmaktadir. 1 dakikalik 1sinlamanin sonucunda ilk pikin belirginlestigi
gozlenmektedir. i1k pik yaklasik 105°C’de ve ikinci pik ise 325°C sicaklikta olugsmaktadir.
Bu ornekte alt1 farkli 1sinlama siirelerinde de pikin siddetinin doza bagli olarak arttigini

gozlenmektedir.
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Sekil 4.30. Cal 589 nolu 6rnegin farkl siirelerde 254 nm dalga boylu UV 151k kaynagina
maruz birakilarak elde edilen TL 151ma egrileri.
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Cal 589 nolu oOrnege ait doz cevap egrisinin dozimetrik malzeme olarak
kullanilabilmesi i¢in en uygun pikin yiiksek sicaklik piki olmasi sebebiyle 250°C ile 360°C
arasindaki egrinin altinda kalan alanlardan yararlanilarak sekil 4.31.’deki biiylitme egrisi
cizilmistir. Bu biiylitme egrisinde 6rnegin 2 dakikaya kadar olan siireler i¢in lineer, 2-20
dakikalik stirelerde lineer alt1 ve 20 dakikadan sonra ise lineer iistii bir davranis sergiledigi
belirlenmistir. Cizilen bu biiyiitme egrisi Cal 589 nolu 6rnegimizin dozimetrik bir malzeme

olarak kullanilabilmesinin miimkiin olamayacagin1 gostermektedir.

500 | CAL 589

400
300 |

200 |

Integrasyon Alani (k.d.)

100

Isinlama Siiresi (dakika)

Sekil 4.31. Cal 589 nolu 6rneginin biiylitme egrisi.

4.2.5. Kalsit Orneklerinin Séniimleme Ol¢iimleri

Celal Bayar Universitesi'nde Fizik Boliimii laboratuvarlarinda Harshaw 3500 TL
okuyucuyla kalsit 6rnekleri 50°C-450°C kadar ve 1sitma hiz1 5°C.s’de olarak ayarlanarak
hem temizleme hem de 1s1ma dl¢iim islemleri yapilmistir. Ornekler 10 dakika 254 nm
dalga boylu UV’ye maruz birakildiktan sonra TL okuyucuya konulan 6rnekler karanlikta

farkli bekleme siirelerinin ardindan TL 1s1ma 6l¢limleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.32.
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Cal 56 nolu 6rnegin 10 dakika 254 nm UV 1s18a maruz birakilmasinin
ardindan, beklemeden ve farkli bekletme siirelerinden sonra elde edilen
1s1ma egrileri.

nolu kalsit 6rnegi 254 nm UV 1s1k kaynagina 10 dakika boyunca maruz
sonra beklemeden ve karanlikta 10, 20, 40, 60 ve 120 dakikalik bekleme

sonra 1sima egrileri kaydedilmistir. Sekil 4.32.’de verilen grafige gore

bekleme yapilmadan olgiilen ve siyah ile gosterilen TL 1s1ma egrisinde kendiliginden

soniimleme oldugu ve 110°C’de bir pik verdigi saptanmistir. Ornek, 10 dakika 254 nm
UV’ye maruz birakildiktan sonra 10, 20, 40, 60 ve 120 dakikalik bekleme stirelerindeki

1s1ma egrilerinin diizenli oldugu ve 6rnegin kendiliginden soniimlendigi gbzlenmektedir.

Yaklasik 156°C’de ilk pik olustugu ve ikinci pikin ilk pike gore daha diizensiz oldugu

goriilmektedir. Bu diizensizliklerin 6rnegimizin dogal olmasindan kaynaklandigi sonucuna

varilmustir. Ornekteki ikinci pik yaklasik 352°C sicaklikta meydana gelmektedir. Bes farkli

bekleme siiresinde de pikin siddetinin zamanla azaldig1 sdylenebilmektedir.
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Sekil 4.33. Cal 71 nolu 6rnegin 10 dakika 254 nm UV i1s1ga maruz birakilmasinin
ardindan, beklemeden ve farkli bekletme siirelerinden sonra elde edilen
151ma egrileri.

Cal 71 nolu kalsit 6rnegi dogal dozdan kurtarmak i¢in termal temizleme islemine tabi
tutulmasinin ardindan 10 dakika boyunca 254 nm UV isik kaynagiyla isinlanarak hig
bekleme yapmadan siyah renkte gordiiglimiiz 1s1ma egrisi elde edildi. Bundan sonra 6rnek
her bir ol¢lim Oncesi 10 dakika boyunca 254 nm UV 1s1ik kaynagiyla 1sinladiktan sonra
karanlikta 10, 20, 40, 60 ve 120 dakikalik beklemelerin ardindan TL okuyucuyla 1s1ma
egrileri Olcililmiistiir. Elde edilen 151ma sonuglart Sekil 4.33.’de goriilmektedir. Cal 71 nolu
kalsit 6rnegi, 10, 20, 40, 60 ve 120 dakika bekleme siirelerinin sonunda elde edilen 1s1ma
sonuglarinda 6rnegin ilk pikinin yaklasik 140°C’de olustugu, beklemeler yapilarak
Olciildiiglinde TL siddetinde azalmalarin oldugu goézlenmekte ve bu beklenilen bir
durumdur. Beklemeden 6lgiilen 6rnekte ve 20, 40, 60 ve 120 dakika beklemelerde ti¢iincii
bir pik meydana gelmektedir. Ornekten elde edilen TL 1s1ma egrilerinin ikinci piki yaklagik
320°C’de ve tigiincii piki ise yaklasik 410°C’de olustugu gézlenmektedir.



64

- Beklemeden
= 10 dk bekleme
10° = 20 dk bekleme
— 40 dk bekleme
60 dk bekleme
— 120 dk bekleme
—
T gt -
Iy 9*10
N’
o;
)
=
=)
U
- 5*10% 7
e
10%
100 200 300 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.34. Cal 305 nolu 6rnegin 10 dakika 254 nm UV 1s18a maruz birakilmasinin
ardindan, beklemeden ve farkli bekletme siirelerinden sonra elde edilen
1s51ma egrileri.

Cal 305 nolu 6rnegi termal temizleme islemlerinin ardindan 254 nm dalga boylu UV
151k kaynagma 10 dakika boyunca maruz birakildiktan sonra Sekil 4.34.’deki grafik elde
edildi. Bekleme yapilmadan 6l¢iim sonucunda olusan siyah TL 1g1ma egrisinin 129°C’de
bir pik verdigi gozlenmektedir. Ayni zamanda 10 ve 40 dakikalik bekleme stirelerinde de
ilk pikin yerinde yiiksek sicakliga dogru bir kaymanin olustugu goriilmektedir. 20, 60 ve
120 dakikalik bekleme siirelerinden piklerin siddetleri zamana bagli olarak azaldigi
saptanmaktadir. Beklemeden ve 10 dakikalik bekleme siirelerinden sonra ikinci pik ise
yaklasik 365°C’de olusmaktadir. 20, 40, 60 ve 120 dakikalik bekleme siirelerinde ikinci bir
pik gdzlenmemektedir. Ornek icin bekleme yapmadan ve bes farkli bekleme siirelerinde
pikin siddetinin zamana bagli olarak azaldig1 saptanmaktadir.

Cal 480 nolu ornek, ilk olarak termal temizleme islemine tabi tutulmus, ardindan 10
dakika boyunca 254 nm dalga boylu UV 1s1k kaynagina maruz birakildiktan sonra bekleme
yapmadan 6l¢tim yapilmustir. Sekil 4.35.’deki siyah renkte goriilen 1s1ma egrisini bu 6l¢tim

sonucunda elde edilmistir. Bu islemlerden sonra ayn1 6rnegin 10 dakika boyunca 254 nm
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dalga boylu UV 1s1k kaynagiyla 1sinladiktan sonra 10, 20, 40, 60 ve 120 dakika bekleme
stireleriyle de TL 1sima Ol¢iimleri alinarak soniimlenmeleri incelenmistir. Bekleme
yapmadan elde edilen TL egrisi oda sicakliginda 120°C’de ve yaklasik 350°C’de iki pikten
olustugu gorilmiistiir. 10, 20, 40, 60 ve 120 dakika bekleme siirelerinin sonunda TL
okuyucu cihazla 6l¢iilen 6rnegin ise ilk piki yaklasik 145°C’de olugsmaktadir. Beklemeden,
10, 20, 40 ve 60 dakikalik bekleme siirelerinde olusan ikinci pik 350°C’de goriilmekte ve
120 dakikalik bekleme siiresinde ise ikinci bir pik gézlenememektedir. Soniimlenme
nedeniyle ilk pikte kayma gozlemlenirken ikinci pikin yerinin daha kararli oldugu
belirlenmistir. Bu Ornekte farkli olarak beklemeden olgiimdeki ikinci pikin siddetinin 10

dakikalik bekleme ile oOl¢iilen 1s1ma egrisindeki ayni pikin siddetinden daha disiik

olmasidir.
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Sekil 4.35. Cal 480 nolu o6rnegin 10 dakika 254 nm UV 1s18a maruz birakilmasinin
ardindan, beklemeden ve farkli bekletme siirclerinden sonra elde edilen
1s1ma egrileri.
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Cal 589 nolu ornege termal temizleme islemi yapilmasimin ardindan 10 dakika
boyunca 254 nm dalga boylu UV 1s1k kaynagiyla 1isinlanmasiyla hi¢ bekleme yapmadan TL
1s1ma egrisi elde edilmistir. Ornek tekrar termal temizleme islemine tabi tutulduktan sonra
yine 10 dakika boyunca 254 nm dalga boylu UV 1sik kaynagiyla 1sinladi ve 10 dakika
bekleme sonucunda TL okuyucuyla mavi renkte olan 1s1ma egrisinin olustugu
gozlenmektedir. Bu islemler 20, 40, 60 ve 120 dakika bekleme siireleri i¢in tekrarlanmistir.
Bekleme yapmadan elde edilen siyah 1s1ma egrisinin ilk piki 95°C’de olusmaktadir. Ornek,
10, 20, 40 ve 60 dakika bekleme siirelerinin ardindan ilk piklerinde zamana bagli olarak
azalmalar meydana gelmektedir. 120 dakikalik beklemede ilk pikin siddeti az da olsa
gozlenmektedir. Beklemeden, 10, 20, 40 ve 60 dakikalik beklemenin ardindan olusan
ikinci pikler yaklasik 330°C’de olusmaktadir. Sonlimleme yapmamizdaki temel amacin
bekleme siirelerine bagli olarak piklerdeki azalmalarin gézlenebilmesidir. Fakat dogal bir
ornek oldugundan dolay1 6rnek diizensiz bir sekilde soniimlemeler gergeklesmektedir. 120

dakikalik bekleme siiresinden sonra pik gézlenememektedir.
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Sekil 4.36. Cal 589 nolu 6rnegin 10 dakika 254 nm UV 1s18a maruz birakilmasinin
ardindan, beklemeden ve farkli bekletme siirelerinden sonra elde edilen
1s1ma egrileri.



5. SONUC VE ONERILER

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte ¢evremizde yapay ve dogal radyasyon
kaynaklarmin ¢ogalmasiyla cevresel ve kisisel doz Ol¢limiiniin 6nemi artmaktadir. Bu
nedenle doz Olglimiine yonelik olarak kullanimi giin  gegtikge artmakta olan
termoliiminesans dozimetrelere yonelik ¢alismalara olan ilgi uluslararas1 diizeyde oldugu
gibi iilkemizde hiz kazanmistir. Bu Calismada, Trabzon ilinin Diizkdy ilgesine bagl olan
Cal magarasindan toplanan dogal kalsit minerallerinin termoliiminesans 6zellikleri
incelenmistir. Calismada ilk olarak magaranin jeolojik yapisi, olusumu ve kalsit
orneklerinin alinacagi noktalar belirlenmis ve belirlenen noktalardan toplanan yan kayag ve
sarkit formundaki mineraller ogiitiilerek 6l¢iime hazir hale getirilmistir. Minerallerin X-
1511 kirmimi analizleri yapilarak morfolojik karakterizasyonlar: yapilmistir. Magaranin
zemininden aliman Cal 56 nolu 6rnegin XRD analizi incelendiginde saf kalsite yakin
oldugu, ayrica igeriginde az miktar dolomit ve aragonit bulundugu belirlenmistir. Yan
kayactan alinan Cal 71 nolu 6rnegin kalsit pikleri ¢ok belirgin olmasina ragmen az
miktarda da olsa gotit piklerinin oldugu goriilmiistiir. Sarkittan alinan Cal 305 nolu 6rnegin
saf kalsitten olustugu ve igeriginde az miktarda da olsa demir bulundugu bunun yan sira
icerigindeki demirden kaynakli gétit pikinin bulundugu saptanmigtir. Sarkittan alinan Cal
480 nolu 6rnegin ve yan kayactan alinan Cal 589 nolu 6rnegin XRD analizlerinde saf
kalsitten olustugu ve eser miktarda demir oldugundan dolay1 gétit pikine sahip oldugu
bulunmustur. Calismanin en 6nemli amaglarindan biri Cal magarasindan alinan dogal
kalsit minerallerinin dozimetrik malzeme olarak kullanilabilirliginin incelenmesidir. Bu
amagla X -151n1, beta radyasyonu ve UV radyasyonuna maruz birakilan kalsit drneklerinin
termoliiminesans cevaplar1 incelenmistir.

Termoliiminesans ile ilgili yapilan bu ¢alismada, ilk olarak beta radyasyonuna maruz
birakilan kalsit 6rneklerinin termoliiminesans 1s1ma egrilerinin Ol¢limii yapilmistir. Bu
Olclim esnasinda tiim kalsit ornekleri ilk olarak termal temizleme islemine tabii tutulmus ve
ardindan %°Sr beta radyasyon kaynagiyla 10 dakika boyunca 1sinlanarak termoliiminesans
egrileri kaydedilmistir. Cal 56 nolu 6rnegin 1s1ma egrisi incelendiginde yaklagik 150°C’de
yiiksek siddete ve 320°C’de diislik siddete sahip iki 1s1ma pikine, Cal 71 nolu 6rnegin
142°C’de diistik TL siddetine sahip bir 1s1ma pikine, Cal 305 nolu 6rnegin 178°C’de bir
1stma pikine, Cal 480 nolu ornegin yaklasik 140°C’de 1s1ma pikine ve Cal 589 nolu
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ornegin ise yaklasik 135°C’de bir 151ma pikine sahip oldugu belirlenmistir. Orneklerin beta
radyasyonuna verdikleri sinyallerin diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu 6rneklerle ilgili olarak
beta radyasyonuna verdikleri TL cevaplarinin incelenmesi sonucunda daha yiiksek dozlara
cikilmas1 ve Olclimlerin yliksek beta dozuna birakilarak tekrar edilmesi gerektigi
Onerilebilir.

Kalsit orneklerinin  X-1smnina maruz birakilarak termoliiminesans cevaplarinin
incelenmesi igin yapilan ¢alismada tiim Ornekler 10 dakika boyunca X-ismnina maruz
birakildiktan sonra Cal 56 nolu 6rnegin 1s1ma egrisinde yaklasik 135°C’de ve 290°C’de iki
pike, Cal 71 nolu 6rnegin yaklasik 125°C yiiksek siddette ve 225°C ve 295°C’de diisiik
siddette olmak iizere ii¢ pike, Cal 305 nolu 6rnegin yaklasik 140°C’de ve 320°C’de iki tane
pike, Cal 480 nolu 6rnegin zayif olmakla birlikte yaklasik 130°C’de bir 1s1ma pikine ve Cal
589 nolu kalsit 6rnegin yaklasik 135°C, 275°C ve 380°C’de olmak iizere ii¢ tane 1s1ma
pikine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu kalsit drneklerinin i¢inde Cal 480 nolu 6rnegin X-
1s1nina duyarliligin diistik oldugu goriilmiistiir. Diger kalsit 6rneklerinin dozimetrik amagla
kullanilmasi i¢in en uygun piklerinin yiiksek sicaklik pikleri olabilecegi diisiiniilmektedir.

Orneklerin UV radyasyonuna verdikleri cevaplarin incelenmesi asamasinda hem 254
nm hem de 302 nm dalga boyuna sahip UV radyasyonuna maruz birakilmislardir. 302 nm
dalga boyuna verdikleri TL cevaplarinin verimli olmamasi nedeniyle 254 nm dalga boylu
UV radyasyonuna verdikleri termoliiminesans cevaplarma agirlik verilmistir. Kalsit
orneklerinin 254 nm UV 151k kaynagina 10 dakika siiresince maruz birakildiktan sonra TL
okuyucuyla elde edilen 1s1ma egrilerinde Cal 56 nolu 6rnegin 1s1ma egrisinin yaklasik
110°C ve 340°C’de iki pikten, Cal 71 nolu 6rnegin yaklasik 105°C, 330°C ve 420°C’de ii¢
pikten, Cal 305 nolu Ornegin 1s1ma egrisinin 130°C ve 370°C’de iki pikten, Cal 480
ornegin yaklasik 120°C ve 345°C’de de iki pikten ve Cal 589 nolu kalsit 6rneginin 1s1ma
egrisinin yaklasik 105°C ve 330°C’de iki pikten olustugu bulunmustur. Bu 6rnekler ait doz
cevap Olclimlerine yonelik olarak tiim 6rneklerin 1, 2, 5, 10, 20 ve 40 dakikalik siirelerde
1sinlamalarin ardindan ayr1 ayri 1s1ma Gl¢iimlerinin alinmasinin sonucunda yiiksek sicaklik
piklerine ait biiyiitme egrileri ¢izilmistir. Cal 56, Cal 71, Cal 480 ve Cal 589 nolu
orneklerin ilk 10 dakikaya kadar lineer bir doz cevabi oldugu 10 dakikadan sonra ise
ornegin doz cevabinin lineer alt1 davranis sergiledigi belirlenmistir. Bu 6rneklerin bu doz
araliginda doz 6l¢iimiinde kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Cal 305 nolu 6rnegin ise
doz cevap egrisinde diizensizlik oldugu, bu nedenle dozimetrik amacla kullanilmasinin

miimkiin olmadig1 belirlenmistir.
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Kalsit 6rneklerinin 10 dakika 254 nm UV radyasyonuna birakilmasinin ardindan ayr1
ayrt beklemeden, 10, 20, 40, 60, 120 dakikalik beklemelerin ardindan alinan 1sima
Olctimleri ile 6rneklere ait soniimleme karakteristikleri arastirilmis Cal 56 nolu 6rnegin
dozimetrik ¢aligmalarda kullanilmasina uygun olan yliksek sicaklik pikinin 120 dakikalik
beklemenin ardindan yaklasik %60 sinyali azalirken diger 6rneklerin tamaminda yiliksek
sicaklik piklerinin neredeyse tamamen sontimlendikleri gdzlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda Cal Magarasi’ndan alinan dogal kalsit minerallerinin morfolojik
ve liiminesans karakterizasyonu incelenmistir. Dogal kalsitin farkli 1sinlama siireleri, farkl
sontimleme zamanlari, farkli dalga boylarinda isinlama ve farkli 1smmlama kaynaklari
kullanilarak termoliiminesans Ozellikleri incelenmistir. Cal Magarasi’ndan alinan dogal
kalsit minerallerinin UV, beta ve X-isiniyla doz dl¢iimii i¢in kullanilabilirligine yonelik
yapilan bu ¢alismalar bu bolgeye ait olan kalsitlerle yapilan ilk termoliiminesans ¢aligmasi
olmasi nedeniyle Oncii bir aragtirma olmustur.

Bu calisma ile Cal Magarasi’ndan toplanan kalsit minerallerinin farkli radyasyon
kaynaklarina tabi tutuldugundan termoliiminesans 6zellik gdstermeleri nedeniyle ¢evresel
doz Olciimiinde ve tarthleme calismalarinda kullanilabilirliginin  olabilecegi
disiiniilmektedir.

Beta radyasyonuna maruz birakilan kalsit 6rneklerinin radyasyona kars1 verdikleri
TL cevaplarinin incelenmesi sonucunda daha yiiksek dozlara c¢ikilmasi1 ve kalsit
orneklerinin yiiksek beta dozunda tekrar edilmesi Onerilir. Bu ¢alismada, kullanilan kalsit
orneklerinin Kkinetik parametreleri hesaplanabilir. Bu tez ¢alismasinda, Cal magarasindan
toplanan 6rnekler UV, Beta ve X 1sinina maruz birakildilar. Ornekler, gama 1sinlarina da

maruz birakilarak TL 6zellikleri tekrar incelenebilir.
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