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AMETISTLERIN TERMOLUMINESANS YONTEMIYLE
DOZIMETRIK KARAKTERISTIGININ ANALiZ EDILMESI*

Analysing Dosimetric Characteristics of Amethysts Using Thermoluminescence
Technique

Necmettin NUR Zehra YEGINGIL
Fizik Anabilim Dall Fizik Anabilim Dal

OZET

Bu galismada Balikesir-Dursunbey Gugl Koéyu civarindan alinmis dogal
ametist drneklerinin dozimetrik malzeme olarak kullaniminin arastiriimasi amaciyla
dozimetrik karakteristikleri termoliminesans yodntemi kullanilarak incelenmigtir.
Yapilan galismada ametistin dozimetrik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla tekrar
kullanilabilirlik, anormal sénim ve doz cevabi deneyleri gergeklestiriimistir. Elde
edilen sonucglar ametist 6rneklerinin tekrar kullanildiginda TL siddetindeki
hassasiyet degisiminin %4’ten az oldugunu, Orneklerin oda sicakhginda
bekletiimeleri sonucu TL siddetinde %14’lik azalma meydana geldigini, 6rneklerin
10 Gy ile 1 kGy arasinda lineer bir doz cevap egrisine sahip oldugunu ve
ametistlerin ylksek radyasyon dozu uygulamalarinda dozimetrik malzeme olarak
kullanilabilecegini gostermistir.
Anahtar Kelimeler: Ametist, Doz Cevabi, Gama Isini, Beta Isini, TLD Dozimetresi.

ABSTRACT

In this study the dosimetric characteristics of some natural amethyst
samples collected from Balikesir-Dursunbey are investigated by using
thermoluminescence technique for the purpose of determining the suitability of
them as dosimetric materials. In this study, various experiments have been carried
out for the investigation of the dosimetric properties of amethyst samples. Briefly,
these experiments can be outlined as: reproducibility, fading and the dose
response of the amethyst samples. The results obtained have shown that using the
amethyst samples repeated times will change the TL sensitivity as an amount of
less than 4%. The amethyst samples stored at the room temperature for the
different time intervals and the reduction of 14% was recorded in TL intensity. The
studied samples have linear dose responses for the absorbed doses ranging
between 10 Gy and 1 kGy. Consequently, we investigated that amethyst samples
can be used in high dose applications of radiation as dosimetric materials.
Keywords:Amethyst, Dose Response, Gamma Rays, Beta Rays, TLD Dosimeters.
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Girig

Termoliminesans (TL) dozimetrisi ginimuizde, sogurulan dozun
Olgiminde kullanilan 6nemli bir teknik olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Termoliminesansin gevresel, kigisel ve klinik uygulamalardaki éneminden dolayi
su anki calismalar daha c¢ok yeni ve ylksek performansli TL dozimetrelerinin
uretilmesi Uzerine yogunlasmistir. Pasif dozimetrelerin kiigik ve ucuz olmalarinin
yani sira bulunduklari yerde herhangi bir elektronik gl¢ kaynagina ihtiyag
duymamalari ve yiksek dozlar igcin de kullanilabilmeleri gibi birgok avantajlar
vardir. Termoliminesans dozimetreleri (TLD) iyonize radyasyon dozunun
Olgtlmesinde kullanilan pasif dozimetre tiplerinden biridir (Rendell ve ark, 1993).

Bu calismada Balikesir-Dursunbey Gugid Koyl civarindan alinmis dogal
ametist dérneklerinin dozimetrik malzeme olarak kullaniminin arastirilmasi amaciyla
termoliminesans o6zellikleri incelenmistir. Ametist 6rneklerinin TL 6zelliklerinin
incelenmesi icin hem %Sr/°Y beta kaynagi hem de °°Co gama kaynagi
kullanilmigtir. Bdylece farkli enerjili radyasyon kaynaklarinin kullanimiyla elde
edilen TL i1sima egrilerinin karsilastinlmasi da saglanmigtir. Yapilan ¢alismada
ametistin dozimetrik Ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla tekrar kullanilabilirlik,
anormal sénim ve doz cevabi deneyleri gergeklestirilmistir.

Materyal ve Metot
Materyal

Silis grubu mineraller dodada c¢ok ¢esitli formlarda bulunmaktadir. Ametist,
Kuvars (SiO;) mineralinin makrokristalin ¢esididir. Makroskobik kristaller ve mikro
kristaller olarak i¢ tarafi agat ile c¢evrilmis bogluklarda ve sik¢a jeod (volkanik
kayadaki bosluk) seklinde silikath volkanikler i¢inde bulunurlar. Ametist
kristallilerinin 6zgiill agirhg 2.65 g/cm® iken iyi tanelenmis gesitlerde 2.60 g/cmtiir.
Ametist kristallerinin Turkiye’deki en buyuk rezervinin Balikesir-Dursunbey Gugu
kéyl civarinda oldugu bilinmektedir (Gurbuz, 2007). Agik eflatun ile koyu mor
arasinda degisen renkleri ile bilinen ametistler silikat grubuna ait kuvars mineral
turlerinden biridir. Renklenmenin sebebinin az miktardaki demirin yani sira
manganez ile antumuan varli§i ve dogada maruz kaldigi radyasyonun da etkili
oldugu bircok arastirmaci tarafindan belirtiimektedir (Gurblz, 2007). Ametistler a-
kuvarsin (a-S;0,) mor tirevleridir (Balitsky ve ark., 2000; Zhang ve ark., 1994).
Literatirde dogdal ametistlerin yayinim spektrumlari ile ilgili fazla calisma
bulunmamasina ragmen sentetik ametistlerin yayinim spektrumlari incelendiginde
740-750 nm ile 350 nm civarinda yayinima sahip olduklar bildirilmistir (Zhang ve
ark., 1994).

TL Olgiim Sistemi

Bu calismada yapilan o6lgimlerde Risg TL/OSL (model DA-20) cihazi
kullanilmigtir. TL/OSL cihazi tamamen bilgisayar kontrollidir. Bu kontrollin
saglanabilmesi ve elde edilen 6lcim sonuglarinin analiz edilebilmesi igin sirasiyla
“Sequence” ve “Analyst” adi verilen iki program kullaniimaktadir. Sekil 1’de cihazin
bir gérintisit verilmektedir. TL/OSL cihazinin bir avantaji drneklerin OSL ve TL
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Olgiimleri sirasinda 6n isitma islemine tabi tutulabilmeleridir. Ayrica OSL 6lgimd,
belilenen bir 6n 1sitma sicakliginda o&rnek sicakhdinin sabit tutularak
gerceklestirilebilmektedir. Bu sayede kuvars gibi dozimetrik malzemelerin tuzak
parametreleri ve karakteristigi ile ilgili caligmalarin yapilmasi mimkudn olmaktadir.

DONER TABLA

Sekil 1. Risg TL/OSL cihazinin genel gérinimu

Metot

Ametist drnekleri, Balikesir ili Dursunbey ilcesi Gugu (Gdégu) koyu
yakininda yer alan Alacam Madencilikten temin edilmistir. Dogal ametist
kristallerinin dozimetrik dzelliklerinin incelenmesi calismalari ise C.U. Fizik B&limii
Termoliminesans Dozimetresi ve Medikal Fizik laboratuvarinda gerceklestiriimigtir.

Ametist Orneklerinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan bu érnekler dncelikle saf su ile yikanmis ve boylece
farkli materyallerin 6rnege bulagsma ihtimali 6nlenmistir. Daha sonra Ornekler
etivde 40 °C’de kurutulmus ve agat havanda kirilarak 90-140 p arasinda
elenmislerdir. Ornekler bu sekilde hazirlandiktan sonra kenarlikli disklerin igerisine
homojen bir sekilde yerlestirilerek her biri ~30 mg olacak sekilde tartiimiglardir.
Bdylece 6rnekler dlgiim icin hazir hale getirilmiglerdir.

Bu c¢alismada ametistin iyi bir dozimetre malzemesi olarak kullanilip
kullanilamayacagini anlamak amaciyla cesitli deneyler yapilmistir. Bu deneyler
siraslyla séyledir: Tekrar Kullanilabilirlik, Anormal S6nim ve Doz cevabi.
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Tekrar Kullanilabilirlik

Dogal ametist drneklerinin verilen radyasyon dozuna kargi her seferinde
ayni hassasiyetle cevap vermesi énemlidir. ClnkU dozimetre uygulamalarinda ayni
dozimetrenin tekrar tekrar kullanilabilirli§i aranilan bir 6zelliktir. Dogal ametist
Orneklerinin tekrarlanabilirlik testi igin 90-140 p arasi elenmis ve ~30 mg olacak
sekilde tartiimis toz ametist 6rneklerinden 3 adet hazirlanmistir. Bu Ornekler
deneyden 6nce 450 °C’'de 90 dakika ve 80 °C’de 24 saat (standart tavlama islemi)
tavlanarak barindirdiklari dogal radyasyon dozunun silinmesi saglanmistir.
Ardindan bu oOrnekler 100 Gy'lik beta dozu verilmis ve TL 1sima egrileri
okunmustur. Her TL okumasindan sonra 6rnekler yeniden tavlanmistir. Bu islem
ayni ornekler icin 10 defa uygulanmistir.

Anormal S6niim

Anormal s6nim (baska bir deyisle isisal olmayan so6nim), disuk
sicakliklardaki saklama kosullarinda bile TL sinyalinin gérinur bir sekilde azalmasi
ile kendini belli eden bir olaydir. Anormal sdnimun sebebi olarak iki énemli faktor
gosterilebilir.  Bunlardan birincisi kuantum mekaniksel tlnelleme yolu ile
tuzaklanmis elektronlarin yeniden birlesme merkezlerine dogrudan gecmeleri
olayidir (Visocekas ve ark., 1976). ikincisi ise tuzaklari olugturan bazi iyonlarin
kristalden difizyon yolu ile uzaklagsmalaridir (Templer, 1986).

Dogal ametist drneklerinin almis olduklari radyasyon dozundan ileri gelen
TL sinyallerinin, dusuk sicakliklardaki saklama kosullarinda zaman gectikgce azalip
azalmayacagdini anlamak i¢in 90-140 p arasi elenerek hazirlanmig ve 30 mg olarak
tartilmis toz érnekler kullaniimistir. Oncelikle érnekler ayni kosullarda belirlenen
standart tavlama sicakliginda tavlanarak dogal radyasyon dozunun silinmesi
saglanmistir. Daha sonra tim érneklere 100 Gy'lik beta dozu verilmistir. ilk érnegin
TL okumasi doz verilmesinin hemen ardindan gergeklestiriimistir. Diger drneklerin
TL okumalari ise sirasiyla 1, 6, 24, 48 saat ile 7 ve 25 gunlik beklemenin
arkasindan yapilmistir.

Doz Cevabi

lyi bir dozimetrik malzemenin genis bir doz araliginda lineer bir doz cevap
egrisine sahip olmasi beklenir. Bu yuzden ametist kristallerinin hangi doz
araliginda lineer bir doz cevap egrisine sahip oldugunu bulmak, ametistin
dozimetrik malzeme olarak kullaniminda ¢ok 6énemli bir yer tutmaktadir.

Dogal ametist kristalinin hangi bdlgede lineer doz cevap egrisine sahip
oldugunun belirlenmesi amaciyla 90-140 p arasi elenmig ve ~30 mg olacak gekilde
tartilarak hazirlanmis 6rnekler kullaniimigtir. Bu 6rnekler kenarlikli disklerin
icerisine homojen bir sekilde yayilarak, 1sinlama sirasinda diskin her noktasindaki
kristallerin ayni dozu almalari saglanmigtir. Orneklerin homojen sekilde disklere
yayllmasi ayni zamanda, TL okumasi sirasinda érnegin tamaminin ayni miktarda
Isinmasini saglayarak daha hassas bir élgiim alinmasini saglamaktadir. Ornekler
tavlama isleminden sonra kararli tuzak dengesine ulasmalari icin 1 gin
bekletilmislerdir. Bu sekilde hazirlanan érneklere Risg TL/OSL cihazindaki standart
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beta kaynagi kullanilarak sirasiyla 1, 2, 6, 10, 20, 40, 60, 100, 200, 400 ve 600 Gy
ile 1, 2, 4, 6, 10, 15 ve 25 kGy'lik dozlar verilmigtir. Isinlama isleminden sonra
drnekler 24 saat bekletilmis ve ardindan TL ve fon sinyalleri kaydedilmigtir.

Arastirma Bulgulari
Tekrar Kullanilabilirlik

Ametist 6rneklerinin TL egrisinin incelenmesi amaciyla 250 °C’'de 0.5 h
tavlanmis ve 200 Gy beta dozu verilerek elde edilmis ve TL 1sima egrisinin CGCD
yontemi ile alt tepelerine ayriimis ve elde edilen sonug¢ Sekil 2’de verilmigtir.
Sekilde gorildigu gibi tavlama sonrasi beta dozu verilerek elde edilen TL 1sima
egrisi 5 alt tepeden olusmaktadir.

4x10" q 4x10'
3x10’
-~
S
S
S 2x10°
i)
w
-
'_
1x10"
> & )
5 % W
R R ) ¢ 0
50 100 150 200 250 300 350
0
Sicaklik ( C)

Sekil 2. 250 °C’de 0.5 h tavlanmis ve 200 Gy beta dozu verilerek elde edilmis ve
TL 1sima egrisinin CGCD yo6ntemi ile alt tepelerine ayrilmasi

Ametist érneklerinin tekrar kullanilabilirlik oraninin incelenmesi amaciyla
Ornekler hazirlanmis ve yukarida belirtlen deney protokoli uygulanmistir.
Orneklerin her tavlama + doz + TL okumasi islemleri kisaca “cevirim” olarak
adlandiriimigtir. Elde edilen sonuglar c¢evirim sayisi arttikga dusuk sicakhk
tepelerinin  TL hassasiyetlerinde gdzle goéralir bir artis meydana geldigini
gostermistir. Buna karsin dozimetrik tepe olan 4.+5. tepe i¢in bu degisim daha
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azdir. Sekil 3'te 4.+5. tepe igin gevirim sayisina karsi normalize edilmis TL
hassasiyetinin grafigi yer almaktadir. Bu grafikte dozimetrik tepenin TL
hassasiyetindeki degisimin 10 c¢evirim sonunda ilk degere gére maksimum +
%4’lik sapmaya sahip oldugu goérilmektedir. Elde edilen bu sonug¢ ametist
Orneklerinin tekrar kullanilabilirlik oraninin distik denebilecek hata sinirlar
icerisinde oldugunu goéstermistir. Bu deneyden c¢ikarilacak bir diger 6nemli sonug
da 4.+5. tepenin ametistin dozimetrik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilacak en
uygun tepe oldugunu gostermesidir.
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Cevirim sayisi
Sekil 3. 4.+5. tepe icin elde edilen gevirim basina TL hassasiyetinin degisim grafigi

Anormal S6niim

Ametist Orneklerinin anormal sénim o6zelliklerinin incelenmesi amaciyla
yukarida anlatildigi sekilde &rnekler hazirlanmis ve belirlenen deney protokolu
uygulanmigtir. Elde edilen TL 1sima egrileri, distk sicaklik tepelerinin TL
siddetlerinde bekleme zamanina bagli olarak ciddi bir azalma meydana geldigini
gOstermigstir. Sekil 4’te dozimetrik tepe olan 4.+5. tepe igin, normalize edilmis tepe
yuksekliginin bekleme slresine bagl olarak degisim grafigi verilmektedir. Sekilde
4.+5. tepenin yuksekliginin 7 gin sonra %14 civarinda azaldigi fakat yaklasik 25
gun beklenmesine ragmen bu azalmanin artmadidi gozlenmistir. Elde edilen
sonuclar ametist drneklerinin dozimetrik amagla kullanimi sirasinda ilk 3 tepenin
kisa 6murli oldugunu gdstermistir. Buna karsin 4. ve 5. tepenin toplaminin
olusturdugu tepenin siddetinde belirgin bir azalma olmasina ragmen bu azalmanin
7 ginden sonra artmaya devam etmemesi, 4. ve 5. tepelerin dozimetrik tepeler
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olarak olduk¢a kararli olduklarini gdstermektedir. Ayrica bu sonu¢ ametistin
dozimetrik malzeme olarak kullaniminin uygun olabilecegini de géstermektedir.

Doz Cevabi

Ametist kristallerinin degisik doz oranlarina karsi tepkisinin belirlenmesi
amaciyla drnekler yukarida bahsedildigi sekilde hazirlanmis ve deney protokoli
uygulanmistir. ~30 mg’lik toz ametist érneklerine 1 Gy ile 25 kGy arasinda farkh
beta dozlan verilmistir. Sonugta elde edilen TL isima egrileri ametist kristallerinin
dislk dozlara karsi hassas olmadigini gostermistir. Bu sebeple 1 ile 10 Gy
arasinda doz verilerek elde edilen TL egrilerinin tepeleri ¢ok belirgin degildir.
Fakat ylksek dozlara ¢ikildikga TL tepelerinin belirginlestigi gortlmustir. Verilen
dozun arttirilmasiyla orantili olarak TL siddetlerinin de artti§i gdézlenmistir.

1.4 L

1.2 5 —41.2

1_|:|_._._._._.—.—.—.—. ......................... 1|:|
--._\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_\-. .

Mormalize edilmis tepe yikseklidi (a.u.)

] T
......................... H_H.__'“h». T
D.E— '%144 ] DE
0.6 5 - 0.6
T L L o roorrTTTT
-1 [x] 1 2 3
10 10 10 10 10

Bekleme siresi {h)

Sekil 4. 4.+5. tepe icin normalize edilmis tepe ylksekliginin bekleme siliresine bagh
olarak degisim grafigi

Farkli beta dozlar verilerek elde edilen verilen TL 1sima egrileri kullanilarak
1. tepe, 2.+3. tepe ile 4.4+5. tepeler igin doz cevap egrisi ¢iziimis ve elde edilen
sonu¢ Sekil 5’te verilmistir. Ametist drneklerinin lineer oldugu doz cevap araliginin
10 Gy ile 1 kGy arasinda oldugu belirlenmistir. Bu sonu¢ ametist drneklerinin
yuksek doz uygulamalari i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
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Sekil 5. 30 mg’lik toz ametist 6rneklerine 1 Gy ile 25 kGy arasi beta dozu verilerek
elde edilen 1. tepe, 2.+3. tepe ve 4.+5. tepe igin elde edilen doz
cevap egrileri

Tartisma ve Sonuglar

Bu calismada Balikesir-Dursunbey G6gu Koéyu civarindan alinmis dogal
ametist drneklerinin dozimetrik malzeme olarak kullaniminin arastiriimasi amaciyla
termoliminesans Ozellikleri incelenmistir. Literatirde ametistin yapisiyla ilgili bazi
¢alismalar yapilmis olmasina ragmen (Zhang ve ark., 1994; Girbiz, 2007;
Schlesinger ve ark., 1966; Cohen 1974), ametistin dozimetrik 6zellikleriyle ilgili
¢alismalarin sayisinin fazla olmadigi gértlmustir (Rocha ve ark., 2003).

Ametist 6rneklerinin tekrar kullanimlarinin  uygun olup olmadiginin
incelenmesi amaciyla érnekler tavlandiktan sonra 200 Gy’lik beta dozu verilmis ve
TL okumasi kaydedilerek ayni islem 10 defa tekrarlanmigtir. Sonugta elde edilen
TL 1s1ma egrileri kullanilarak 4.+5. i¢cin TL siddetindeki degisim 10 ¢evirim sonunda
bile %4’lik sapmaya sahip oldugu belirlenmistir. Fakat diger tepeler icin
tekrarlanabilirlik oranlarindaki sapma olduk¢a ylUksektir. Burada 4.+5. tepenin
dozimetrik tepe olarak kullaniminin daha iyi sonuglar verdigi gérilmustur. Ayrica bu
deney uygulanan standart tavlama surecinin iyi sonuglar verdigini géstermektedir.

Bu calismada ayrica ametist oOrneklerin anormal sonim o6zellikleri
incelenmistir. 100 Gy'lik beta dozu verilmis ametist 6rnekleri farkli sureler icgin
bekletilerek TL okumalari gerceklestiriimistir. TL siddetindeki azalmanin bekleme
zamanina gore grafigi incelendiginde dusuk sicaklik tepelerinin hizli bir sekilde
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sdénume ugradiklari gézlenmigtir. 4. ve 5. tepenin toplamindan olusan tepe ise 7
glin sonra %14 civarinda azalmis fakat yaklasik 25 giin beklenmesine ragmen bu
azalmanin surekli olmadigi gézlenmistir (Sekil 4). Elde edilen bu sonuglar ametist
Orneklerinin dozimetrik amagcla kullanimi sirasinda ilk 3 tepenin kisa 6murld
oldugunu goéstermektedir. Buna karsin 4. ve 5. tepenin toplaminin olusturdugu
tepenin siddetinde belirgin bir azalma olmasina ragmen bu azalmanin 7 gin
sonunda sirmemesi ve azalmanin durmasi, 4. ve 5. tepelerin dozimetrik tepeler
olarak olduk¢a kararli olduklarini gdstermektedir. Ayrica bu sonug¢ ametistin
dozimetrik malzeme olarak kullaniminin uygun olabilecegini de géstermektedir.

Bu calismada son olarak ametist drneklerinin doz cevabi incelenmistir. Bu
amagcla ametist 6rneklerine 1 Gy ile 25 kGy arasinda degisen cesitli beta dozlar
verilmistir. Sonucta elde edilen TL 1sima egrileri kullanilarak ametist 6rneklerinin
doz cevap grafigi cizilmistir (Sekil 5). 4.+5. tepe i¢in lineer bdlgenin belirlenmesi
amaciyla yapilan hesaplamalar sonucunda ametist 6rneklerinin 10 Gy ile 1 kGy
arasinda lineer ve 2 kGy ile 15 kGy arasinda supralineer bdlgeye sahip olduklari
gOzlenmistir. 25 kGy'de ise ametist 6rnekleri doyuma ulagmaya baslamaktadirlar.
Bu sonug¢ ametist 6rneklerinin ylksek doz uygulamalari i¢in dozimetrik malzeme
olarak kullanilabilecegini géstermektedir. Yuksek doz uygulamalarinda kullanilan
doz miktarlari 10° Gy ile 10° Gy arasindadir. Bu doz miktarlarina nikleer
santrallerin icerisinde, gidalarin sterilizasyonunda veya malzeme testlerinde
rastlamamiz mimkanddr.

Sonug olarak yapilan bu ¢alismalara dayanarak dodal ametist 6rneklerinin
yuksek doz uygulamalarinda dozimetrik malzeme olarak kullaniminin uygun
oldugunu sdyleyebiliriz. Ametistlerin 6zellikle ylksek doz uygulamalarinda
gereksinim duyulan doz oranlarinin igerisinde yer alan bir lineer doz cevap
bdlgesine sahip olmasi oldukga umut vericidir. Clinki birgok dogal malzeme 10-20
Gy civarinda doyuma ulagirken ametist érnekleri 10 Gy ile 1 kGy arasinda lineer bir
doz cevap egrisine sahiptir ve ancak 25 kGy'de doyuma ulagsmaya baslamaktadir.
Bu sebeple ametistler diger bircok dogal malzemenin cevap veremeyecegi
dozlarda kullanilabilecegi igin avantajli bir konumdadir. Ayrica ametist drneklerinin
hem beta parcaciklari hem de gama isinlari i¢in rahatlikla kullanilabilecekleri bu
calismada goéralmustar.
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