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GAMA | SINLARI ILE ISINLANMI S IHLAMUR ORNEKLER iININ
ELEKTRON SPIN REZONANS (ESR) VE TERMOLUM INESANS (TL)
TEKNIKLER i iLE iINCELENMESIi

Oz
Arastirmalar, sinlanmg gida 6rneklerinin tghis edilmesinde en guvenilir, duyarli
ve Umit verici tekniklerden ikisinin Elektron SpirRezonans (ESR) ve
Termoliminesans (TL) oldwnu go6stermtir. Bu calgmada ginlanms gida
orneklerinin tespiti kapsaminda sellloz igeren gidzeklerinden olan thlamur cayi
calsiimistir. Calgmada kullanilan ihlamur cayir 6rnekleri Ankara’'daregjebir
aktardan satin ahnguir. Ornekler Elektron Spin Rezonans (ESR) ve

Termoliminesans (TL) teknikleri ile ¢cgilmistir. Calsmalarda thlamur 6rneklerinin
yapraklari kullanilmgtir.

Isinlanmamy 1thlamur 6rneklerinde spektroskopik yarilma carpgei2,0088 olan
tek cizgili bir ESR sinyali gbzlendisinlama ile bu tek cizgili spektrumun yani sira
bunun yaklaik 30 mT sol (g=2,0267) ve $49=1,9883) yanlarinda iki sinyal daha
gOzlenmgtir. Isinlanmamy 6rnek sinyali ile sinlanmg Orneklerde sinlama
sonucunda okan ESR sinyallerinin spektral parametrelerdekigigmlerin
mikrodalga glcune, zamana, Isitma sigaké ve g¢inlama dozuna Ehliklar
incelenmgtir. Oda sicakfiinda ve yuksek sicakliklarda sinyadidetlerinde zamana
bagl degisimlerin, Ustel olarak azalan iki fonksiyonun toplarolarak ifade
edilebilecgi belirlenmgtir. Ihlamur 6rnekleri oda sicakinda dgisik doz
deserlerinde ginlanarak, ESR spektrumlarindaki tekli merkezi alnije (g=2,0088)
bunun sol yanindasinlama sonucunda aodan sinyal (g=2,0267) icin doz-cevap
egrileri elde edilmgtir. Yapilan gri benzetsim hesaplamalari, 0-10 kGy'lisinlama
dozu aralginda ESR sinyagiddetlerinin ginlama dozuna, Ustel olarak doyguidu
giden iki fonksiyonun toplami bi¢ciminde @anlilik gdsterdgi belirlendi. Bu
egrilerden yararlanarak, incelenen ihlamur 6rneklarendistriyel ve sdik alanlari
ile niikleer kazalarda doz 6lgciminde kullanilip &ailamayacaklari agarilmistir.



Ihlamur drneklerinin TL tekpi ile incelenmesinde fiziksel ve kimyasalemler
sonucunda thlamurlarin yapraklarindan giymian inorganik yapidaki toz 6rnekler
kullaniimtir. Ayristirilan bu toz orneklerde yapilan Xmi kirinimi deneyleri bu
orneklerin temel olarak “kuvars” ve “perlinit” miralerini icerdgini gostermgtir.
Bu coklu mineral yapisindaki toz drnekler kullarala sinlanmamy (kontrol) ve

Isinlanmg thlamur 6rneklerine ait TL §ima erileri” incelendi.

Anahtar kelimeler: Elektron Spin Rezonans (ESR), Termoliminesans,(glda
Isinlamasi, thlamur.



INVESTIGATION OF GAMMA IRRADIATED LINDEN SAMPLES BY
ELECTRON SPIN RESONANCE (ESR) AND THERMOLUMINESCENC E
(TL) TECHNIQUES

ABSTRACT

Researches have shown that both Electron Spin Besen (ESR) and
Thermoluminescence tecnigues are the most religbstive and promising ones for
the detection of irradiated food samples. In thiglg, linden tea, which is one of the
cellulose containing foods, was used within the afndetection of irradiated food
samples. The linden samples were bought from d lneaket in Ankara. Samples
were studied by both Electron Spin Resonance (BSR)Thermoluminescence (TL)
tecniques. In this study, only leaves of linden gls were used.

Singlet ESR signal which has spectroscopidttsig factor g=2.0088, was
observed from unirradiated linden samples. After ithadiation, in addiation to the
singlet signal, two signals were observed almosinfd0left (g=2.0267) and right
(g=1.9883) sides of the central singlet signal. fghcave power, time, temperature
and radiation dose dependence of changes in thetrapgarameterswere
investigated in ESR signals of unirradiated (cdhtamd irradiated samples. Time-
dependent changes in signal intensities at room laigth temperatures were
determined as the sum of two exponentially decagtians. Dose-response curves
were obtained for singlet central signal (g=2.00&8)d radiation induced left
(g=2.0267) ESR signal at different dose values @inr temperature. Curve
simulation calculations showed that ESR signahisitees depend on irradiation dose
with sum of two exponential saturation functionvibe¢n 0-10 kGy dose range. The
usability of linden samples were investigated tasuge doses of nuclear accidents,
industrial and health sectors by using these curves

Inorganic dust samples which were separataah finden leaves after physical
and chemical processes were used to investigaterliteaves by TL tecnique. X-ray
diffraction experiments showed that these dust sssnpainly included “quartz” and
“berlinite” minerals. TL "glow curves" of unirradied (control) and irradiated linden
samples were investigated using these polyminerstl shmples.

Vi
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BOLUM BiR
GIRIS

Gidalar birgok farkh nedenlerden 6turt bozalweya curimeyeguayabilir. Bu
bozulma ve curimeler insangs&ini olumsuz etkile@i gibi Uretici igcinde maddi
kayiplara yol acar. Gunimuzde dinya genelinde léregidalarin tgcte biri géli
nedenlerle ¢ope atilmaktadir (Food and Agricult@rganization [FAO], 2011). Bu
nedenlerden biride saklamagskidlarina bgli olarak gerceklgen bozulmalardir.

Gecmgten gunumize gidalarin raf dmurlerini arttirmakgedi bir deysle
bozulmalarint 6nlemek igin birgok yontem kullangtm. Bunlardan bazilarini
kurutma, tuzlama, dondurma, pastdrizasyon weklinde siralayabiliriz. Bu
yontemlerden birggu hem maliyetlerinin yiksek olmasi hem de uygulain@since
maruz kaldgl dis etkiler yizinden besin @erlerinde dgisiklikler olmasi
bakimindan tercih edilmezler. Hatta zirai UrUnleetindeki boceklenmenin dniine
gecebilmek icin kullanilan kimyasallarin insarglsg Uzerinde de olumsuz etkileri
oldugu bilinmektedir.

Bu yontemlerin dinda kullanilan dier bir yontem desinlama yontemidir. Gida
Isinlamasi, gidalarin filizlenmelerinin 6nlenmesiguwhlgmalarinin geciktiriimesi,
bunlarda ortaya ¢ikan bakteri ve boceklerin 6ldinggdi ve bu yolla raf dmdarlerinin
uzatilmasi gibi alanlarda oldukc¢asbeali bir yontemdir.

Gidalaringinlanmasi icin t¢ farkli iyonkrict isin kullanilir. Bunlar; radyoaktif
cekirdekler £°Co, *'Cs) tarafindan uretilen gamgnlari, 5 MeV'i asmayan eneriili
X—iginlar1 ve 10 MeV’'i amayan enerjili elektron demetleridiftirk Gida Kodeksi
Yonetmelgi, 1999). Bunlarin arasinda ise en yaygin olarakakuan iyonlgtirici
Isin tard, radyoaktif cekirdekler tarafindan Uretilgama ginlaridir (Arvatinoyannis
2010).

Ticari olarak ilk gidasinlamasi 1957 yilinda Almanya’nin Stuttgart kenéind
yapilmstir. Gunimuzde ise dinya genelinde 40’'dan fazladek50’den fazla gida
¢esidi Uzerinde uygulanmaktadir (Nordion, bt.).



Tarkiye'de gidasinlama glemi, Tarim ve Koyleri Bakanlgl, Salik Bakanlgi
ve Turkiye Atom Enerjisi Kurumununsbirligiyle hazirlanan “Gida sinlama
Yonetmelgi” ‘nin 6 Kasim 1999 tarihli resmi gazetede yayinaasi ile yurtrlge
girmistir. Bu yonetmelik kapsaminda yedi (7) gida gurubumginlanmasina izin
verilmistir. Bu gida gruplari ise;

Grup 1: Sganlar, kokler ve yumrular.

Grup 2: Taze sebze ve meyveler (grupsihdakiler).

dondurulmy), dondurulmg kurbaza bacgi.
Grup 5: Kanatli, kirmizi et ve bunlarin Grirnlg¢aze vaya dondurulngiu

Grup 6: Kuru sebzeler, baharatlar, kuru otfagniler ve bitkisel ¢aylar (Bu tez
kapsaminda kullanilan thlamur drnekleri bu grugaaimaktadir).

Grup 7: Hayvansal orjinli kurutulmgidalar.
seklindedir.

Tuketiciyi  bilgilendirmek amaciyla sinlanmg gidalarin  garetlenmeleri

zorunludur. Bunun igin tim diinyada gecerli olanda” isimli isaret kullanilr.

Gida ginlama Yonetmegi'ne gore, gidalarinsinlanmasinda dikkat edilmesi
gereken sinir doz derleri vardir. Bu sinir doz derleri, Dunya Sglik Orgiti
(WHO), Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Uluslararagoy Enerjisi Ajansi'nin
(IAEA) olusturdusu bir komite tarafindan belirlengtir. Bu komitenin belirledii
sinir doz dgerleri gida grubuna Igh olarak 0,2 — 10 kGy arasindagilgnektedir.

Ticareti yapilansinlanmg gida gruplarinin uygun doz ghrlerinde ginlanip
Isinlanmadiklarini kontrol etmek veyanlandgi halde bunu belli edecek biaret
tasimayan gidalari belirlemek, gidanlamasi zincirinin 6énemli bir halkasidir. Bu



denetimi yapabilmek icin iki fiziksel teknik kulldmr. Bunlardan birisi Elektron Spin
Rezonans (ESR) gitri de Termoliminesans (TL) tekrdir.

ESR tekrdi, Ornek Uzerinde sinlama ile olgan paramanyetik merkezleri
dogrudan inceleme olagia veren bir spektroskopi dahdir (Engin 1996). Eiehk
Paramanyetik Rezonans (EPR) olarak da bilinen ElaekSpin Rezonans (ESR)
spektroskopisi, 1944 yilinda Sovyet fizik¢i Yevgen§. Zavoisky tarafindan
kesfedilmistir (About the Museum, b.t.). ESR spektroskopisanyetik alan icine
konmu, elektron kaynakli manyetik momenti olan atom, ekal veya molekul
parcalarinin, uygunsartlarda elektromanyetik dalgadan enerjigwonasindan
yararlanarak maddenin 6zelliklerini inceler. NUkledanyetik Rezonans (NMR)
spektroskopisi de ESR ile ayni prensiple galiakat burada atomun elektron spini
yerine ¢ekirdek spini dikkate alinir.

ESR tekrdi, madde icerisindeki serbest radikallerig dir manyetik alan altinda,
elektronlarin spin yonelimlerine pla olarak farkli enerji seviyelerine yariimasi ve
bu seviyeler arasina gonderilen elektromanyetigatidn enerji Surarak seviyeler
aras! gegi gerceklemesi ilkesine dayanir. ESR spektrometreleri isesbgurma
spektrumunun birinci turevini sinyal ¢cgkiolarak verir. ESR spektrumlaringiddeti,
Isinlama ile incelenen oOrnekte e&n serbest radikallerin, ghr bir deysle
paramanyetik merkezlerin sayisiyla orantilidir.

Termoliminesans (TL) tekfiise, inorganik yapidaki yalitkan veya yari iletke
kristallerin gecmite maruz kaldy bir radyasyondan algh enerjisini, isitildginda
Isik yayarak vermesiseklinde tanimlanabilir. Kristallerde gerlik (valans)
bandindaki bir elektronun radyasyon kagmalan enerji spurmasindan sonra £8
icinde kristalin yapaga liiminesans simaya floresans, 1®'den sonra yapaga
Isimaya ise fosforesans denir (Curie, 1960; McKeevEd85; Engin, 1996).
Fosforesanssimadaki gecikmeyi, katilarda gerlik ve iletim bandi arasindaki yasak
enerji aralginda bir yarikararli (metastable) enerji seviyasinvarlgl ile
aciklayabiliriz (Engin 1996). Bu yarikararli sewye tuzak denir. TL tekgi ile
incelenen o6rneklerde bu yarikararli seviyede buluekktronlar herhangi bir yolla
uyarilincaya kadar bu tuzaklarda kalabilirler. Qudaein aldgi radyasyon dozu ne



kadar fazlaysa tuzaklardaki elektron sayisi dadak&azladir. Bgka bir deysle, TL
sinyalsiddeti tuzaklardaki elektron sayisiyla orantihdir.

Literatirde sinlanmg baharat vesifali otlarin ESR ve TL teknikleri ile tespitine
yonelik bircok cakma mevcuttur (Tepe Cam, S. ve Engin, B. 2010; Rebn H. ve
Soika, C. 2002; Kim, B.K. et. al. 2012; YordanovDN Aleksieva, K. ve Mansour,
I. 2005; Yordanov, N.D., Lagunov, O. ve Dimov, KO@®; Mammoon, A., Abdul-
Fattah, A.A. ve Abulfaraj, W.H. 1994). Bu gahada ise bu giine kadar literattrde
hic calsilmams ihlamur 6rneklerinin ESR ve TL teknikleri ile inleamesi

amaclanmgtir.

Bu tez caymasinda Ankara’'da yerel bir aktardan alinan ihla@reklerinin
Isinlanmamy (kontrol) ve ginlanmg durumdaki yapraklari kullanilgive sinlama
ile yapraklarda olgan serbest radikallerin vergnioldusu ESR sinyalleri
incelenmgtir. TL tekniginde ise ginlanmamy (kontrol) ve ginlanmsg 1hlamur
orneklerinin yapraklarindan aytiriimis inorganik yapidaki toz 6rneklerinin vergni
oldugu TL sinyalleri incelenmstir. Bu tez ¢cakmasinin ana amaci, seliloz igeren
Isinlanmg 1hlamur o6rneklerinin tespitinde ESR ve TL teknrikdn kullanilip
kullanilamayacaklarini agarmaktir. Ayrica her iki teknik kullanilarak eld=lilecek
deneysel veriler yardimiyla, ihlamur 6rneklerinirozametrik materyal olarak
kullanilabilirliginin test edilmesi ve ticari olaralgimlanmg i1hlamur 6rneklerinin

denetiminde yol gosterici olmasi amagclagtmi



BOLUM iKi
GIDA | SINLAMASI

Gida ve Tarim Organizasyonu’nun (FAO) verilergore, her yil diinya tzerinde
Uretilen gidalarin yakiak % 25 i hasat sonrasinda gdun boceklenme ve curiimeye
bagh olarak ¢ope atiimaktadiriAEA, bt.). Bu kayiplari énlemek ve gidalarin
kalitesini arttirmak amaciyla bircok ¢aha yapilmgtir. GUnumuizde gidalarin
boceklenmeye k@ olusan kayiplarini 6nlemek amaciyla kimyasal maddelerin
(pestisit) kullanimi oldukca yaygindir. Fakat kallan bu pestisitler cevreye zarar
verebildikleri gibi gidalar tzerinde kalan kimyasatiklar insan sgigini olumsuz
bir sekilde etkilemektedir. Kbkler ve yumrularda ise &asonrasi okan kayiplarin
buytk bir kismi filizlenme sonucu aimaktadir. Tum bunlarin yani sira gidalar
Uzerinde bulunan bakteri ve virislerden kaynaklahastaliklar da insan gagini
ciddi sekilde tehdit etmektediinsan sgligini korumak ve gida kayiplarini 6nlemek
icin ticari olarak gidalarinsinlanmasi glemi 1957 yilindan beri yapilmaktadir.
Gidalarin ginlanmasi, hem gida kaynakl hastaliklar hem deekiéome ve
bozulmaya bg kayiplarin blytk o6lcide Onlenmesi icin kullamlaetkili bir

yontemdir.

Gida ginlamasi, iyonlgtirici isinlar kullanilarak gidalari teknolojik amaclarina
uygun doz dgerlerinde ginlanmasiglemidir. Isinlama glemindeki amaclar 3ca;

» Sterilizasyon,
* Boceklenmeyi ve parazit glumunu dnlemek,
* Filizlenmeyi 6nlemek,

e« Raf Omrint uzatmak,

seklinde siralanabilir. Gida 6rneklerinde amaca gima verilen ginlama doz
degerleri 0,2-10 kGy arasinda gigiklik gosterir (Tablo 2.1) (Gammapak, bt.).

Bu amagclar i¢in kullanilan ¢ farkli tipte iyogtaici isin kayna! bulunur. Bunlar;

I.  Gamaginlari kaynaklari,
lI.  Elektron hizlandiricilar,
. X-isinlari kaynaklaridir.



En yayginsekilde kullanilan iyonizesin kayn& gama gini kaynaklaridir.

Ornek tarafindan garulan radyasyon dozu genelde Gray(Gy) birimi fiede
edilir. 1 Gy, bir kilogramlik 6rnge bir Joule enerji aktarabilen radyasyonun doz
deseridir.

Ticari olarak gidalaringinlanmasi glemi ilk kez 1957 yilinda Almanya'nin
Stuttgart kentinde (Nordion, bt.) gerceklgimis ve o tarihten giniimize kadar olan
suregte gida kayiplarini dnlemek ve kaliteleriritianak amaciyla birgcok tlkede

Isinlama glemlerine devam edilrgtir.

Gida ginlamasi, Diinya $aik Orgitii (WHO), Gida ve Tarim Orguti (FAO) ve
Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) tarafindamaylanan ve desteklenen bir
yontemdir. 1980 yilinda bu U¢ kurglwrtaklginda olgturulan Gida dinlamasi
Uzman Komitesi bugtn hala kullanilagmnlama sinir doz derlerini belirlemglerdir
(WHO, 1999).

Isinlanmg gidalarin ticareti yapilirken tiketiciyi bu konudailgilendirmek
oldukga 6nemli bir gereksinimdir. Ticareti yapilagidanin ginlanms olup
olmadgini bildirmek Uretici veya araci firmalarin gorewidBu amacg dgrultusunda
tum dunyada, sinlanmg gidalari ginlanmamg gidalardan ayirt edebilmek igin
Isinlanmg gida ornekleri Gzerine “RADURA” olarak adlandinlave sekil 2.1'de
gosterilen bir garet konulmaktadir.

oy

Sekil 2.1 Gida 6rneklerinin sinlanmg oldugunu goésteren Radura semboli.(Gidgnlama
Ydnetmelgi).



Tablo 2.1 Teknolojik amaclarina goére gidalara uygulaniimasiaa verilen ginlama doz

degerleri.(Gamma-pak).

Teknolojik amaclarina goére gidalara uygulaniimasinazin verilen

Isinlama doz degerleri

Gida grubu Amag Maksimum
Doz (kGy)
Soganlar, kokler, Depolama sirasinda filizlenme, 0.2
yumrular ¢imlenme ve tomurcuklanmayi 6nlemek '
- Olgunlgmayi geciktirmek 1,0
- Boceklenmeyi 6nlemek 1,0
Taze sebze ve meyveler
- Raf 6mrinu uzatmak 2,5
-Karantina kontroll 1,0
Hububat, guttlmds
hububat Urunleri, _
) - Boceklenmeyi dnlemek 1,0
kabuklu yemgler, yasli _ _
) - Mikroorganizmalari azaltmak 5,0
tohumlar, baklagiller,
- Raf 0mrinu uzatmak 5,0

kurutulmus sebze ve

meyveler

Cig balik, kabuklu deniz

- Patojenik mikroorganizmalari azaltmak 5,0
hayvanlari ve bunlarin

riinleri (taze vaya - Raf ('jr-ann'u uzat-mak " 3,0
dondurulm) - Paraziter enfeksiyonlarin kontrol 2,0
Kanatli, kirmizi et ve - Patojenik mikroorganizmalari azaltmak 7,0
bunlarin Grdnleri (taze | - Raf 6mrind uzatmak 3,0
veya dondurulmg) - Paraziter enfeksiyonlarin kontrolu 3,0
Kuru sebzeler, - Patojenik mikroorganizmalari azaltmak
baharatlar, kuru otlar, | - Boceklenmeyi 6nlemek 10,0
¢esniler ve bitkisel (Tez calgmasina konu olan ithlamur 1,0
caylar ornekleri bu kategoridedir).

Hayvansal orijinli - Boceklenmeyi 6nlemek 1,0
kurutulmus gidalar - Kuflerin kontrolu 3,0




2.1 Gida kinlamasinin Uygulamalari

Ticari gida ginlanmasi glemlerinde ¢ ¢gt iyonlastirici radyasyon kullanihr
(International Atom Energy Agency [IAEA], 1982). Blar; yuksek enerjili gama
isinlari, X-sinlari ve hizlandirilingi elektronlardir. Gidasinlamasi icin Codex Genel
Standartlari (Codex Alimentarius, 2003)'na goreesadbu ¢ sin tlrd ile gida
Isinlamasi yapilabilir. Bu sin tdrlerine, atom ve molekillerden elektron
koparabilecek ve onlari iyon adi verilen elektrikikiii parcaciklar haline
getirebilecek kadar yuksek enerjiye sahip olduklgm “iyonlastirici sinlar’ adi

verilir.

Bu iyonlsstirici isin kaynaklari:

* Gama ginlari; radyoaktif cekirdekler (radyoizotoplar) aandan Uretilirler.
Gida sinlamasi icin onaylanmigama gini kaynaklari Kobalt-60°¢Co; en
yaygin kullanilan) ve Sezyum-137(Cs) ‘dir. Bunlarin foton ener;ji seviyeleri
ise sirasiyla ortalama 1,25 Me%Co) ve 0,622 MeV*¢'Cs)'dir.

» Elektron demetleri, elektronlarin, hizlandiricilargik hizina yakin hizlarda
hizlandirilmasi ile elde edilirler. Maksimum enlenji 10 MeV ‘i asmaz.

o X-iginlari, hizlandiricilar tarafindan elde edilen é&lelk demetlerinin bir
hedefe carptirilarak hizlarinin ani gigirilmesi ile elde edilirler fakat
maksimum enerjileri 5 MeV ‘ignaz.

Gamaginlari ve X-ginlari, radyo dalgalari, mikrodalga, ultraviyole géruntr
Isik dalgalari gibi elektromanyetik dalga spektrunigleterindedir. Spektrumun kisa
dalgaboylu ve yuksek foton enerijili bélgesinde gkrlar. Gama ve Xsinlarinin her
ikisinin de giricilikleri gidalarda birka¢ desimetmertebesindedir.

Yukarida belirtilen radyasyon kaynaklarindakag foton veya hizlandirilmi
elektron enerjileri gidalar dahil herhangi bir neatrede radyoaktiflik
olusturamayacak kadar diikturler.

Gunumuzde ®ga Hollanda, Fransa, Belgika, Guney Afrika ve Ukrayolmak
uzere bircok llkede gidasimlamasi yapilmaktadir (Nordion, bt.). Ulkemizde de
Turkiye Atom Enerjisi Kurumu, Saraykoy Nukleer Aama ve Eitim Merkezi ve



Tekirdgz-Cerkezkdy Gamapaksinlama tesislerinde ticari amacgh gidgnlamasi
islemleri yapilmaktadir.

Bir gida ginlama tesisi gggida belirtilen bilgenlerden olgur.

* Radyasyon kayra (radyonuklid veya elektron demetleri),

» Tesisi kleten personelin radyasyona maruz kalmalarini oelkencin
biyolojik kalkan,

* Isinlama glemi igin gidalari kaynga tgiyacak hareketli bant ya da asansor,

* Hava tahliye sistemi,

* Guvenli kilitleme/kontrol kumanda sistemi.

Gida ginlama tesisleri radyoaktif hale gelmezler ve rakgd atik Gretmezler.
®Co ticari amacla cafan nikleer santrallerde radyoaktif olmayan kobalt
izotoplarinin reaktdr cekirggnde siddetli radyasyona maruz birakilmasi ile
uretilirler. Isinlama tesislerinde kullanilan kobalt kaynaklaki5lyil icerisinde % 50
oraninda etkinliklerini kaybederler, bu ylzden pedik olarak dgistiriimeleri
gerekir. Kaynaklarin radyoaktiflikleri hngi¢c seviyesinin % 6-12 ‘si @derine
distig zaman ginlayicidan ¢ikartilirlar. Bu sturéCo icin 16-21 yil civarindadir.
Cikartilan kiguk kobalt cubuklari giana sirasinda kirilmayan 6zel muhafazalar
icinde reaktore geri goturulurler. Elektron demetlee X-isinlari da radyoaktif
maddeler kullanmazlar veya Uretmezleginlama tesislerinde @onlukla gama
kaynaklari kullanilir ¢inki elektron demetleri i¥-1sinlarinin giricilikleri gama

Isinlarina gore daha diiktir.
2.2 Isinlama Kaynaklarinin Yapisi ve Ozellikleri
2.2.1 Gama ¢in Kaynaklar

Belirli enerjilerdeki gama sinlari kendilginden parcalanan radyonuklidler
tarafindan Uretilirler. Dgada bulunabilecekleri gibi laboratuvar ortamindaettde
edilebilirler ve bunlara radyoaktif izotoplar veyesadyoizotoplar da denir.
Kararsizdirlar ve kararl hale gecebilmek icin k&gihden parcalanarak gama
Isinlari yayarlar. Gidasinlamasi icin en sik kullanilan radyoniukifCo ‘dir. Niikleer



reaktorlerde metal®Co ‘un nétron ile bombardiman edilmesiyle elde idgil ve
Isinlama tesislerinde kullanilana kadar sizdirmayleiek amaciyla cift katl
paslanmaz celik kapsuller icerisinde muhafazardshliBu teknoloji tibbi, dental ve
ev aletleri gibi drunler Gzerinde duzenli olarak 30h askin bir sudredir
kullaniimaktadir (Arvanitoyannis, 2010). Radyo&ktiaddeler surekli olarak gama
Isinlar1 yayarlar. Gamasin kaynaklari kullanimda olmadiklari siurelergenlarin
zararll etkilerini tamamen emen su havuzlarindddbdikler. Gida veya dier trtnler
Isinlanacaklari zaman, kaynak su havuzundan cikaakil&alin beton duvarlarla
cevrili 1sinlama odasindginlama glemi gercgekletirilir. Kullanildiktan sonra kaynak

yeniden su havuzunda bekletilir.

Gama ginlari iyonlatirict isinlardandir. iyonlastirict iinlar  madde ile
etkilestiklerinde onlarin atomlarindan elektron kopartigerbest elektronlar
olusturabilirler. Serbest elektronlar kimyasal reaksigogirebilirler veya DNA
zincirinde onarilamaz tahribatlara yol acabilirleBu islem sinlama ile

mikroorganizmalarin yok edilmesi prensibinin temedlusturur.
®Co gama kaynaklarinin avantajlari (Arvanitoyangi]0).

* Yayimladiklari enerjilerden % 95 ‘e kadar yararlabilir.
» Giricilikleri fazladir.

» Gidalara, 6nemli dlgtide ayni oranda doz verirler.

* Radyoaktif olmayan nikel ‘e bozunurlar.

* Cevre i¢in diguk risk grubunda dgerlendirilirler.
Fakat yar1 6murleri 5,3 yil oldw icin bazi olumsuz ydnleri de vardir.

« %%Co cubuklarinin siklikla dgstirilmesi gerekir.

» Gidalarin glenmesi dger kaynaklara oranla daha yata

10



Sekil 2.2 Ticari gamasinlama tesisi (Arvanitoyannis, 2010).
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2.2.1.1 Gama Kayranda Ticari lsinlamaZslemi

Batun ginlama tesisleri genellikle ayni yapidadirlar. B@ama ginlama tesisi
Isinlama kayngi, biyolojik zirh ile kapli ¢inlanma hucresi, kaynak paneli, su
havuzu, 0rin tayict bant, kaynak tayici sistem, depo ve otomatik kontrol
sisteminden olur (Farkas, 1988; Arvanitoyannis, 201§gkil 2.2).

Isinlama glemi biyolojik zirh ile kaph 2 m kalinfiindaki beton duvarlar arasinda
gerceklgir. Isinlayici kapali konumda iken kaynak 6 m depmdeki su havuzu
icerisinde muhafaza edilirsihlayici acik konuma getirildinde ise hava basinch
pistonlar ile yukari cekilereksinlama odasina alinir. Paketlegmie piyasaya
surtlmeye hazir Grinler gigici sistem ile hareket ettirilerelgimlama hicresine
alinirlar ve burada radyasyona maruz birakilirldriinlerle dolu kutular kaynak
etrafinda dur-kalk tarzinda hareket ettirilerek kkarpozisyonlarda sinlanmasi
sglanir. lsinlanmg Grtnler talyici sistem ile otomatik olaraksinlama odasinin
disina alinirlar. ¢§inlama cihazi ve tayici sistem tamamen bilgisayardan kontrol
edilirler.

2.2.2 Elektron Demeti Kaynaklari

Elektron demetleri, elektron tabancalarindakamg yuksek enerjili elektron
akimlaridir. Bu elektron tabancalari standart teln tiplerinin daha blyuk
versiyonlaridir. Elektron demeti uretegleri basit kekilde bir digme ile acilip
kapanabilirler. Gidalarin iyorgarici elektronlarla dlemi sirecinde radyoaktif
maddeler bulunmagh icin daha kolay kabul edilirler. Elektronlarindgiardaki
giricilikleri sadece 3 cm civarindadir bu yizdemlanacak drneklerin 3 cm ‘de daha
kalin olmamalari gerekir (Arvanitoyannis, 2010)adyoizotoplardan Uretilen gama
Isinlari ile kasgilastiriidiginda bu olumsuz bir dzelliktir. Birbirine zit yomidirilmis
iki elektron tabancasi kullanilarak bu kalinhk ikatina ¢ikartilabilir. Elektron

demetleri tibbi sterilizasyon amaci ile 15 yildulleniimaktadir.
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Elektron demetlerinin avantajlari,

» Sadece ihtiyag oldiunda caktirilirlar.
« %%Co kaynaklarinda oldiu gibi yenileme ihtiyaci yoktur.
* Radyoaktif atiklar1 yoktur.

Elektron demetlerinin olumsuz taraflari;

» Giricilikleri cok fazla deildir.
» Giriciliklerini arttirmak i¢in X-ginlarina gevrilmelidirler.
* Yuksek elektrik guicu tuketirler.

* Karmaglk bir teknolojidir ve fazla bakima ihtiyaci vardir

Bir ticari elektron hizlandiricisi G¢ bélimdetusur: elektron kayna ya da
tabancasina g4 yuksek voltaj ureteci; kontrolli hizlandirma tijphedef ya da
tarama/odaklama sistemiS€kil 2.3). Elektron tabancasindan yayilan elektron
akimlari hizlandirici ttp icerisine girerler Makiakektronlari Uretir ve vakum altinda
hizlandirir.  (Wilkinson ve Gould, 1996; Arvanitoyas, 2010). Elektron
demetlerinin giricilikleri az oldgundan gidasinlamasina uygun hale getiriimeleri
icin en az 5 MeV mertebesindeki enerjilerde hizlahdalidirlar. Gidalarda
kullanmak igin ise en fazla 10 MeV mertebesindekerglerde hizlandirilng
elektronlara onay verilir. Elektron demetlerinineejileri arttikga giricilikleri de
artar. Her iki taraftan da 5 MeV ‘lik elektron detieei ile isinlanan bir 6rnek igin
olmasi gereken maksimum kalinlik 3.8 cm iken hertakaftan da 10 MeV ‘lik
elektron demetleri ile sinlanmg bir Ornekte elektronlarin giricilikleri 8.9 cm
‘dir(Olson, 1995; Woods ve Pikaev, 1994; Arvanitoge, 2010).

2.2.3 X-lsinlar Kaynaklari

X-sinlar1 elektromanyetiksin spektrumunun kisa dalgaboylu kisminin gdi
boliumunu kapsar. Atomik enerji seviyeleri arasindgéckler sirasinda meydana
gelirler ve enerjileri gamasinlarina goére genellikle daha diktir. Maddeler
Uzerinde ayni etkileri gosterirler, aralarindakikgiytk fark orijinleridir. X-ginlari
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Sekil 2.3 Ticari ginlama amach elektron hizlandirici. (Arvanitoyas)ri010).

¢esitli enerjilerde dretilebilirler. Elektron demetiréticileriyle ayni teknolojiyi
kullanirlar fakat giricilik seviyeleri daha yiuks@&ktGama ginlari gibi X-sinlari da
kalin gidalardan gecebilirler. Ayrica elektron déméretecleri gibi kolaylikla
kapatilip acilabilirler. Xginlari tretecleri hastane vesdilerde goruntileme amacli
kullanilan cihazlardan ¢ok daha gugludurler.
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X-iinlarinin dretilmesinde en dnemli yontetmemsstrahlungolarak bilinen,
parcaciklarin hizlarinin ani ggtiriimesine dayanan yontemdir. Yiksek hizlarda
hareket eden yuklu parcaciklar bir hedefe carpggihizlari ani birsekilde azaltilarak
X-1sinlart dretilir. Ytksek hizli bir elektron demetide bir metal levha (genellikle
tungsten veya tantal) tzerine yonlendirilerek sdari akimi olgturulur.

Gidalar Uzerindeslem yapilabilmesi igcin Xsginlari Gretegleri 5 MeV veya daha
az enerjili X-ginlar1 Gretecelgekilde ayarlanmalidir. Bu kisitlamanin temel nedeni
radyoaktiflik indiklenmesini Onlemektir. Aynisinlama tesisinde Xsinlari ile
birlikte elektron demetlerinin kullaniimasi dah&ikdir (Farkas, 1988; Wilkinson ve
Gould, 1996). Ticari olarak Xsinlari ile sinlama birimleri 1996 ‘dan beri ga

edilmektedir (Arvanitoyannis, 2010).

Sonug olarak, gidaimlamasi igin birkacg farkh teknik olsa da bunlamden yaygin
sekilde kullanilani gamaginlari ve onu takip eden elektron hizlandiricilarigrakat
elektron demetlerinin giriciliklerini arttirmak vdaha gesi bir 1isinlama arafiina
sahip olabilmek icin Xsinlarina dongttrtlmelidirler.

2.3 Isinlamanin Gidalar Uzerindeki Etkisi

Isinlama glemi ile gidalarin tGzerinde bulunan bakteriler,igier ve bozulmaya
yol acan mantar tdrleri gibi mikroorganizmalar yeklilir veya populasyonlari
azaltilir. Bu sayede uzun sire dayanikl ve ingghg@ icin daha guvenilir gidalarin

elde edilmesi amaglanir.

Patates benzerisasta iceren bir yumru gielinde (yam) yapilan bir ¢gimada 6
farkll gruba ayrilan yumrular farkli doz geerlerinde ginlanarak filizlenmeye kar
dayanikliliklar1 7 ay boyunca takip edigtir. Bu ¢alsmada ginlanmamg 6rneklerde
3 ay sonra butin yumrular filizlenirken, 60 Gynlanan drneklerin 3. ayin sonunda
% 20 ‘si filizlenmgtir. 120 Gy ve Uzerisinlamg Orneklerde ise 7. ayin sonunda
hicbir filizlenme etkisi gorilmengtir (Imeh, J., Onimisi, M.Y. ve Jonah, S.A. 2012).
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Tablo 2.2 Farkli dozlardginlanmg Yam oOrneklerinin saklama siresineshdilizlienmesi (Imeh, J.,
Onimisi, M.Y. ve Jonah, S.A. 2012).

Doz | Gruptaki Her Ay Filizlenen Orneklerin Sayisi Toplam
(Gy) | yamsayis| 1. ay| 2. ay| 3. ay| 4. ay| 5. ay| 6. ay| 7. ay (%)
60 10 - - 2 3 2 2 - 90
80 10 - - - 1 1 1 - 30
100 10 - - - - - 1 - 10
120 10 - - - - - - - 0
140 10 - - - - - - - 0

0 10 2 6 2 - - - - 100

Gidalar Uzerinde bulunan mikroorganizmalaretiir, sleme veya depolama
surecglerinin herhangi birinden kaynakli olabilir.ayhak ceitlili ginin yaninda
bakteriler, virisler ve mantarlarinda birgok farkksidi vardir. Gidalar tGzerinde
bulunabilecek farkli tirdeki bazi mikroorganizmatadayanabilecekleri radyasyon
doz deerleri Tablo 2.3'de verilmtir (Jay, Loessner ve Golden, 2005). Gidalarin
Isinlanmasi glemi sirasinda yok edilmesi amaclanan mikroorgaaizgnubunun
dayanabilecg sinir doz dgerleri dgrultusunda ginlama yapilir. Orngn; et ve
bunlarin Grinlerinde bulunabilecé&kcoli ve Salmonellagibi bakterileri 1 kGy ‘lik

doz degerinde yok etmek mumkuanddr.

Virisler DNA molekiline sahip en kiguk cambla ve radyasyona ksar
dayaniklilklari dger mikroorganizmalara gore daha fazladir. Baktermantarlarin
etkisiz hale getirilmeleri icin 1 kGy ‘in altinda oz deerlerinde ginlama yapmak
yeterli iken virtslerin yok edilmesinde 5 kGy veeiimde ki dozlardasinlama
yapmak gerekir.

2.4 Turkiye'de Gida Isinlamasi

Turkiye’de gidasinlamasi, Tarim ve Koyteri Bakanlgl, Salik Bakanlgl ve
Tarkiye Atom Enerjisi Kurumunun sbirligiyle hazirlanan “Gida sinlama

Yonetmelgi” ‘nin 6 Kasim 1999 tarihli resmi gazetede yayinmaasi ile yurtrlge
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Tablo 2.3 Gidalar tzerinde bulunabilecek bazi nukganizmalarin dayanabildikleri doz gbsleri
(Jay, J.M., Loessner, M.J. ve Golden, D.A. 2005).

Mikroorganizma tarleri Doz De geri (kGy)
Bakteriler
Aeromonas hydrophila 0.14
Bacillus cereus 1.485
Campylobacter jejuni 0.175-0.235
Clostridium botullinum 0.8-2.79
Clostridium botullinum (kiyma icerisindeki kiir() 36.08
Escherichia colii{lamur gibisifal ot ve baharatlarda bulunabjiir 0.2-0.98
Listeria monocytogenes 0.35-1.21
Moraxella phenylpyruvica 0.86
Salmonellaiflamur gibisifali ot ve baharatlarda bulunabjlir 0.13-0.98
Staphylococcus aureus 0.16-0.88
Yersinia enterocolitica 0.195-0.388
Mantarlar
Aspergillus flavus 0.055-0.06
Aspergillus niger 0.042
Penicillium citrinum 0.88
Virasler
Adonrvirus 4.1-4.9
Coxsackievirus 4.1-5.0
Echovirus 4.4-5.1
Herpes simplex 4.3
Poliovirus 4.1-5.4

girmistir. Biri, 15 Ekim 2002 tarihli ve 24907 sayil,ggiri de 19 Aralik 2003 tarihli
ve 25321 sayili resmi gazete de yayimlanan iki digree ile halen yururluktedir.
Gida kinlama YoOnetmedii, 1sinlama tesisinin kurulmasi ile bu tesislere lisans
verilmesini, gida maddelerinin Uretiminde kullamld&er tarli ham ve yardimci

maddeler ile mamul ve yari mamul gida maddeleti@kmigine uygun ginlanmasini,

17



Isinlanmg gidalarin tiketime arzi, denetleme esas ve usulleelirlemektir. Bu
yonetmelik kapsaminda 7 gida gurubunginlanmasina izin verilngiir (Demirci ve
Guner, 2008)

Daha oncede belirtilgii gibi Turkiye’de biri, Ankara, Turkiye Atom Enesj
kurumu, Saraykdy Nukleer Agarma ve Eitim Merkezi ve dgeri Tekirda,
Cerkezkdy Gamma-Pak ‘ta olmak uzere iki adet ticgnla ginlama tesisi

bulunmaktadir.dinlama tesisleri CODEX standartlarina uygun olayaksirlar.
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BOLUM UC
ELEKTRON SPIN REZONANS (ESR)
3.1 Elektron Spin Rezonans (ESR) Tekgi

Elektron Spin Rezonans (ESR), elektromanyedsilga ile elektronun manyetik
momenti arasindaki etkijani inceleyen bir tekniktir. ESR’de incelenecek ékferin
paramanyetik 6zefie sahip olmalari gerekir. Bunyelerinde ciftlenimskektron
bulunduran atom, iyon veya molekullerdensaln sistemlere paramanyetik sistemler
denir. ESR tekigi atomik, iyonik ve molekiler yapidaki ciftlenimsaektronlarin
tespitine dayanir. Bunyelerinde bu ciftlenimsizk&lenlari bulunduran atom, iyon,
molekil veya molekul parcalari serbest radikalaktadta adlandirihr.

Paramanyetik 6zellik gosteren bir 6rnektes thanyetik alanin yokigunda
manyetik dipol momentler rastgele yonellaidir. Eger sistem Uzerine ghridan bir
manyetik alan uygulanirsa rastgele yonegloian bitiin manyetik dipoller uygulanan
dis manyetik alan etrafinda doni hareketi yaparak gpimelimlerine bali olarak
manyetik alan ile ayni veya zit yonde yonelirleai{@tdinov, 2002)$ekil 3.1).

Sekil 3.1 D manyetik alan altinda spin yoneliml¢8aifutdinov, 2002).
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3.1.1 Manyetik Moment

Cekirdekten r kadar uzakliktaki bir yoringée cizgisel hizi ile hareket eden
bir elektron, hareket yontnun tersigloltuda bir akim olsturur. Bu bir akim halkasi
gibi distndlebilir.

U

Sekil 3.2 Cekirdek etrafinda dolanan elektronun @gsomentumu ve manyetik momenti arasindaki
iliski (A. Lund, 2011).

Klasik elektrodinamik kurama goére, alani Arolair dairesel sarimdan gecen
akimi sarim duzlemine dik gaultuda akimsiddetine ile alanin buyuk§iine bl
bir © manyetik dipol momenti oliurur.

i=iAf 13.1)

Boyle bir par¢ca@in yuku e ve kutlesi gise;

. ev
i = — (3.1.1.2)
27T
ve
A= mr? A3.3)

dir. Bu degerler 3.1.1.1 bantisinda kullanilirsa;

g=1/2evri (3.1.1.4)
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elde edilir. Ya da bu kganti
i= %mevrﬁ (3.1.1.5)
seklinde yazilabilir. Burada;
L=mvra (ADb)

parcacgin donme eksenine gore agisal momentumudur. O;halde

e -

fi= (A1)

2me

bulunur. Burada bir elektronun ydriinge acisal mdom®no ile manyetik momenti

arasindaki orantiya jiromanyetik oran denir ve,

y=— 13.8)

- 2me

ile gbsterilir. Burada elektronun yukinin negatif)(olduzu gz 6nune alinirsa

-

fi=-yL 13.9)

deserinin alir. Buna gore bir elektronda yoriinge d¢rsamentumuna daima zit
yonde bir manyetik dipol moment lkagelir (Sekil 3.2).

Kuantum mekagine gore isel acisal momentum vektorti, ve katlariseklinde
kesikli dezerler alabilir,

IL| = hn (n=1,2,......) (3.1.1.10)

ve buna bgli olarak manyetik momentin alagadeserlerde kesikli olacaktir ve n=1
icin;

eh

2me

j=— (3.1.111

olur. Bu dgere, manyetik momentin temel birimi sayilan Bohrgmatonu denir.
Al = g (3.1.1)12

Benzegekilde spin agisal momentum vektoru icin de,
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L=—gyS$S (3.1.1.13)

seklinde yazilir. Burada ‘g’ spektroskopik yariimarganidir (g-faktor).

Kuantum mekaginde§ spin agisal momentum vektoru yalnizca kesikfietter

aldigi icin manyetik moment vektort de kesikligdele alir. Kuantum mekagine
gore, buyuklgu, A{S(S + 1)} 72 degeri ile sinirlandirilmy olan S spin agcisal

momentum vektorinin yalnizca bir B#ami kesin olarak beIirIenebiIir.S_Z) ile

gOsterilen bu bilgen:

olmak Uzere toplari2$ + 1) tane dger alir ve
E=—guwS ve W=-guzS, (3.1.1.14)
Bu bilesenin 6z dgeri ise;
S,|s,mg >= hmg|s,mg > (3.1.1.15)

seklinde verilir. Buna go6re 3.1.1.13 gatisi ile verilen manyetik momentin

g0Ozlenebilen maksimum geri,
U, = —g Ug Mg (3.1.1.16)

olacaktir (Apaydin F. 1996). Burada serbest elektigin spin kuantum sayisi

ms=+1/2 olmak Uzere iki farkll dger alabilir.

Ciftlenimsiz elektronun vaginda olgan bu manyetik moment ¢cok kuguk bir

icerisine konuldgunda uygulanan gimanyetik alan ile etkilgrler. Etkilesme

enerjisi E, i manyetik moment vektori il manyetik alan vektoranun skaler

carpimina gttir.
E=—-i.B (3.1.1.17)

B manyetik alanini pozitif z-ekseni giwltusunda uygulagimizi varsayalim.

Uygulanan d¢ manyetik alanin etkisi ile paramanyetik sistenrigiede rastgele
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yonlenmg manyetik dipol momentleri (elektron spinleri)sdmanyetik alan ile
paralel (M= 1/2) veya anti-paralel (M -1/2) olacaksekilde yonelirler §ekil 3.3).

Manvetik alan voklugunda Manvetik alan ethis: alunda
— i o W o
f+ TS fﬁ i

/RN Hf
‘“‘\,xij/f \ t

B=0 B B#0

Sekil 3.3 Paramanyetik sistemlerda thanyetik alanin spin sistemine etkisi.
Ds manyetik alan ile paralel ve anti-paralel spin gfimler icin enerji dgerleri
ise;
E, =285 (3.18)1

ve

Ep = —2k2 (3.1.1.19)

halini alir. Burada Espin-up (d¢ alan ile ayni yonelim), FHse spin-down (dialan
ile ters yonelim) durumuna kahk gelen enerji dgerleridir.

3.1.2 Rezonans kuoilu

Manyetik alanin yokigunda dejenere (cakk) olan iki spin enerji seviyesi
manyetik alan etkisi ile iki farkli enerji dizeyingarilir, bu yarilmaya Zeeman
yariimasi denir§ekil 3.4a).

Bu iki seviye arasindaki eneriji farki,

AE = E, — Eg = g B, (3.1.2.1)
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olur. Sekildeki AE enerji farkina gt enerjide bir mikrodalga fotonu sistem Uzerine
gOnderilirse, sistem bu mikrodalga fotonundan ensogurur. Spin sistemi ile
mikrodalga fotonu arasindaki etkitaeyi belirten gitlik ise;

MR

AR AL =hv e g pg By Rezonans Kogulu

\I Fad

B=0 I

|

' b
]

] — Sofunma spektnamu

C

Enetji

Soguma spekinamunian

1. Ekrest

Manyetik Alan

Sekil 3.4 Elektronik spinlerin manyetik alan icerideki enerji duzeyleri (Eaton, 2010).

hv= E, —Eg =g ugB, (3.1.2.2)

seklinde verilir ve rezonans kolu olarak bilinir. Burada h Planck sabitini wéde
uygulanan mikrodalga fotonunun frekansini godstetedik ESR deneylerinde
rezonans kgulu iki farkli sekilde gerceklgtirilebilir. Bunlardan ilki manyetik alan
sabit tutulup mikrodalga frekansi gsgtirilerek veya dgeri mikrodalga frekansi sabit
tutulup manyetik alan gestirilerek yapilir. ESR spektrometrelerinde genddljk
mikrodalga frekansi sabit tutulup sdmanyetik alan da&stirilir ve c¢6zuculiEiun

arttirilmasi, gurdlta dizeyinin dartlmesi gibi avantajlarindan dolayr ggoma
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egrisinin birinci turevi gizdirilir. Sekil 3.4c’de verilen boyle bir @i, By rezonans
alan degeri, AHp, tepeden tepeye ¢izgi gehgi ve | yikseklik dgerleriyle belirlenir.

Rezonans olayr gercekilg sistem, elektromanyetik dalgadan enerji
sogurdusunda iki spin enerji seviyesi arasinda giegimeydana gelir.

3.1.3 ESR Sinyafiddeti

Elektronun spin seviyeleri arasindaki gkgi sirasinda smurulan enerjisekil
3.4b’'deki gibi bir sgurma spektrumu oliurur. Yukarida belirtildii gibi ESR
spektrometrelerinde ESR sinyalleri gsoma spektrumunun birinci  tlrevi
bicimindedir gekil 3.4c). ESR sinyalinin geii (siddeti, 1) incelenen 0Ornek
icerisindeki ciftlenimsiz elektron sayisi gér bir deysle serbest radikal sayisi
hakkinda bilgi verir. Fakat bu durum spektrumunggigeniliginin degismedgi
durumlarda yapilabilir aksi halde singaddeti olarak sgurma spektrumunun altinda
kalan alan dgeri alinir. ESR sinyaline aitHp, ve | degerleri kullanilarak spurma
egrileri altindaki alan dgerleri elde edilebilir. Gauss ve Lorentz turindegiiler
icin asagida verilen alan deerleri, 6rnek icinde rezonansa giren paramanyetik
merkezlerin (radikal) sayisi ile orantilidir (Pqdl®67).

Gauss grisi icin alan As=(2re)"2. (1/2AH,p)?. |
Lorentz grisi igin alan A=2m/3"% (AHyp)|
3.1.4 Spektroskopik Yariima Carpani (g)

ESR spektroskopisinde, incelenen @meelektriksel, manyetik ve yapisal
Ozellikleri hakkinda bilgi veren dnemli bir speltitgrim daha vardir. Bu terime
spektroskopik yariima carpani denilmekte ve “g’fhide gosteriimektedir. Ornge
ait spektroskopik yarilma carpary, gtandart orngn spektroskopik yariima carpani
0s temel alinarak,

5=0sHdHs (3.1.4.1)

bagintisi ile belirlenir. B&intida gecen K standardin, Kl ise incelenen Orrgn
rezonans manyetik alan gerleridir. Bu ¢camada orneklere ait ESR sinyallerinin
spektroskopik yarilma carpanlarining)gbelirlenmesinde spektroskopik yariima
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carpani g2,0036 olan DPPH (1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazylstandardi

kullaniimsstir.
3.1.5 Cizgi Genligi

Go6zlenen bir ESR sinyalinin gelngi ve sinyal siddetinin zamanla dgsimi,
ciftlenimsiz elektronun icerisinde bulunglu cevrenin bir yansimasidir. Uzerine
gbnderilen mikrodalga enerijisi ile i1sil denge dumubozulan spin sistemi zamanla
tekrar 1sil denge durumuna doner. Bu olay, Spinid@hgrulma zamani ) ve Spin-
spin durulma zamani ¢J olarak bilinen iki farkli mekanizma ile gercekie Spin-
O0rgu durulma zamani, miknatislanma vektorinigndls manyetik alanina paralel
davrangini izler ve 1sil denge durumuna gelebilmek icig #bgrultusundaki net
miknatislanma vektorine glaaya cakir. Spin-spin durulma zamani ise,
miknatislanma vektoriningHnanyetik alanina dik bigenini izlemektedir ve isil
denge durumu igin sifir gerine ulamaya ¢akmaktadir. Durulma zamanlari, ESR
spektrum cizgilerinin gesligini belirlemektedir (Apaydin, 1996; Wiel ve Bolton,
2006; Pembegul, 1996).

3.1.6 Aun Ince Yapi Etkilgmesi

Eger sistemde, serbest elektronun etlelslecei cekirdek manyetik momentleri
(protonlar) var ise, @rl ince yapi etkilgmeleri ortaya cikar. #ri ince yapi
etkilesmesi, ciftlenimsiz elektronun, tzerinde lokalized@u cekirdek ve komgu
cekirdeklerle olan etkilgneleri sonucu ortaya ¢ikar. Ciftlenimsiz elektroriosgli
bulund@gu cekirdek veya kowu cekirdeklerin spin kuantum sayilarinin sifirdan
farkl olmasi durumunda, elektronun manyetik momeshs manyetik alanin yani
sira ¢ekirdek ve kosn ¢ekirdeklerin olgturdusu manyetik alanin da etkisinde kalir.
Bu etkilesmeler sonucunda enerji diizeylerinde gbzlenen yalara, airi ince yapi
yarilmalari denir. Airi ince yapi etkilgmesi, yonser ve yonsemegira ince yapi
etkilesmeleri olmak uzere iki farkli grupta incelenir. Ysar giri ince yapi
etkilesmesi, ciftlenimsiz  elektron ile  ¢ekirdek arasindakdipol-dipol
etkilesmelerinden kaynaklanir ve gdmanyetik alan ile cekirdek-elektron konum
vektori arasindaki aclya galir. Yonsemez ari ince yapi etkilgmesi ise
elektronun, cekirdek Uzerindeki bulunma olgsnin bir olgtisidir (Fermi Cgne
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Etkilesmesi) (Wiel ve Bolton, 2006; Pembegul, 1996). Tahspasina konu olan
thlamur gibi seltloz icereginlanmg gida 6rneklerinde gamainlamasi sonucunda
C-CH; gibi serbest radikallerin otugu bildirilmistir (Kameya, Ukai ve Shimoyama,
2012). Burada karbon atomu Uzerine ygrig ciftlenimsiz elektron yakin
komsulugunda spin kuantum sayilari Y2 olan Ogdé&i proton (hidrojen) ile
etkilesmektedir. Bu durumda Zeeman enerji terimine ilav@ak Hamiltonyen’e
uygun terimler eklenir. Enerji dizeyleri ve dolayige cizgi sayisi artar. ger
spektroskopik yarilma carpani (g) v@raince yapi (A) tensorleri izotropik ve gl
manyetik alan (B) dgrultusu kuantumlanma @oultusu olarak alinirsa camada

incelenen 6rnekler igcin Hamiltoniyen,

H=gug HS,+AhLS, (3.1.6.1)

biciminde yazilir. Burad4lg, Bohr magnetonu, h Plank sabiti, & I, ise sirasiyla

elektronun ve onun etkgagi cekirdezin spin operatérleridir. Buradala ince yapi
ifadesinin ikinci mertebeden terimleri alinmagtm. Boyle bir Hamiltoniyen'in ener;ji

Ozdeserleri ise,
H = gpg H M, + Ah M; M, (3.1.6.2)

seklinde verilebilir. Burada Melektronik, M ¢ekirdek spin kuantum sayilarini A ise
asir ince yapi parametresini temsil etmektedir. linedzeyleri arasindaki izinli
geciler AMg = £1 ve AM,= 0 sartlarinda olur. Ciftlenimsiz elektronun spini 121/
olan iki 6zdg protonla etkilgmesi durumunda enerji dizeylerinde ortaya c¢ikan
yarilmalar, bunlara kanik gelen elektronik gegler ve olasi ESR spektrumyekil
3.5'de toplu olarak verilngtir.Sekilden goraldgu gibi yaklgik 1:2:1 siddet
oranlarinda ¢ ¢izgili bir ESR spektrumu elde edithedir.
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Sekil 3.5 C-CH, serbest radikalinin enerji seviyelerindeki yarilara gecgjler ve bu gegierin

olusturdugu ESR spektrumu.
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BOLUM DORT
TERMOLUM INESANS
4.1 Termoliminesans (TL) Tekngi

Uyarilms bir atom veya molekul kararsizdir ve fazla engmjiatarak temel hale
donmek ister. Atom veya molekil temel enerji dimeydonerken fazla enerjisinin
tamamini veya bir kismingik seklinde atabilir boylece sistemdegski yaylimasi
(emisyonu) gozlenir. Busik emisyonu olayina genel olarak Liminesans denir.
Luminesans olaylr maddenin her fazinda (kati, sevgaz) gozlenebildi gibi hem
organik hem de inorganik yapidaki maddelerde gadaékiedir (Goldberg, 1966).
Elektronun radyasyon kaygmdan enerji sgurmasindan sonra 6 icinde
maddenin yapaga liminesanssimaya floresans, 18’den sonra yapagaisimaya
ise fosforesans denir (Curie, 1960; McKeever, 1985)

(a) Uyarilms seviye i) Uyanlous seviye
F-J Gy v
M v N v
(i (i)
Taban seviyesi Taban seviyesi

Sekil 4.1 (a) Floresangima (b) fosforesangima olymasi icin enerji seviyeleri arasindaki gébsi
(Engin, 1996).

Floresans olawekil 4.1(a)’da gosterilen enerji bant modeli ileldgnabilirken,
fosforesans olaylari igirsekil 4.1(b)'deki enerji bant modelinde yasak enerji
aralginda bir yarikararli enerji seviyesinin vgihi kabul etmek gerekmektedir. Bu
nedenle uyarilma sirasinda bir elektron, yarikaearérji seviyesinde tuzaklanabilir
ve yeterli bir E enerjisi alincaya kadar bu sevgdd@hlabilir, E enerjisini alginda
taban seviyesine donerkeryima yapar. Bdylece, gecikmeli gercelda bu
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fosforesans olayinda vyarikararli seviyede elektmongecirdgi sureye, T
sicaklgindaki ortalama 6mri denir. Ortalama 6mjir

1= s exp(E/kT) (4%

Burada; s frekans faktorl, E (iv) ggcicin enerji farki (tuzak deringi), kg
Boltzmann sabitidir. Denklem 4.1.1'de de gori@digibi fosforesans olayi sicakh
ustel olarak bghdir.

Enerji bant modeline gore bu fosforenans tanbimgok fosforun Iiminesans
Ozelliklerinin anlgiimasinda bgari ile uygulanmgtir. Bununla birlikte Randall ve
Wilkins’e kadar luminesans olay ile ilgili kapsanbir teori gelstirilememitir
(Randall ve Wilkins, 1945). Randall ve Wilkins’e rg( elektron bir kez tugandan
kurtulmus ve sekil 4.1b’'deki (iv) gegini yapmsgsa, artik onun kurtuldiu tuzaa
geri donme olasg, taban seviyesine donme olaamdan ¢ok kucuktur. Belli bir
andaki fosforesansima siddeti I(t), (i) gecs hizi ile orantihdir. Bu durumda (ii)

geckleri sadece (iv) gegleri ile belirlenir ve I(t), elektronlarin tuzaki@an kurtulma

hizi Z—’; ile orantilidir.
dn n
I(t) = —C E =cC ? (412)

Burada; c, oranti sabiti, n, yarikararli enerjiigesinde tuzaklanmielektronlarin
sayisidir. Denklem 4.1.2’nin integrali alinirsa,

I(t) = Io exp ( - th) (4.1.3)

esitli gine ulgllir. Burada t, zaman, lo, t = O icigima siddetidir. Denklem 4.1.3
maddenin uyariimasindan sonra belli bir sicaklikfakforesans sima siddetinin

zamanla dgsimini vermektedir.

Sekil 4.2°'de goruldgu gibi t > t degerleri icin belli bir sicakhktaki bu fosforesans
Isima denklem 4.1.3 ile tanimlanabilen birinci meetéinetge uyarak zamana pia
olarak azalmaktadir.

Uygulamada sikca kalasilan durum ise, fosforesansimanin gergekte Ustel
olmadgidir. Bunun nedeni ise bir kez yarikararli tuzakitartulan elektronlarin ayni

30



tuzgza tekrar yakalanma (yeniden tuzaklanma) ofasile taban enerji dizeyine

inme olasiliklarinin gt olmasidir. Bu durumdgimasiddeti,

Uyarici radyasyon
~siddet1
Sicakhik, T,
Floresans
siddett
Sicakhk, T,
Fosforesans ;
siddeti : '
Stcaklik, T, | .
Termoliiminesans L,
siddeti
Sicakhk, T=T,+ Bt

Zaman,t

Sekil 4.2 Termoliminesans, fosforesans ve floresgnma ile s@urulan radyasyon arasindakiki. t;

Isinlamanin bittgi ve fosforesansimanin azalmaya bdigi zamandir (Engin, 1996).
I(t) = - ¢S = ar’ (4.1.4)

olur. Buradaa, T sicaklginda bir sabittir. Denklem 4.1.2 ve denklem 4.1.4
karsilastirilmasindan sima siddetinin, n yerine hile orantil oldgu ve integral
alindginda,

Iy
(no at+1)2

I(t) = (4.1.5)

oldugu goralur. Bu cgit isimalar ikinci mertebe kingte uyan TL gimalari denir.

Denklem 4.1.1 ile belli bir Tortam sicakfiinda, E ve T dgerlerinin belirledgi
¢ok kucgukrt deserleri icin luminesanssima kolaylikla gozlenebilir. Tuzak yeterince
derinse E >> KT, veya t ¢cok buyik oldgundan elektron yarikararli tuzak
seviyesinde sonsuza kadar tuzaklanrkalacak ve tuzaklanan bu elektronlarin
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tuzaktan kurtulma hlz% = — % cok kicuk olacaktir. Orrgn oda sicakfiinda (T

= 298 K) tuzak derin§ii E = 1,5 eV ve s = 16" icin = = 7,3x18 yil olur. Bunun

fiziksel anlami oda sicakinda veya daha dik sicaklklarda bu tuzak ile ilgili bir
[iminesanssima gozlenmezken, ortam sicgikhin arttirilmasiyla I(t) :g biciminde

[iminesans bir sima elde edilecek demektir. o Tortam sicakfii arttirildikca,
elektronlarin tuzaklarda kalma siresiazalir ve tuzaklardan elektron kurtulup
yeniden birleme yaptik¢asima siddeti 6nce artar. Sonunda tgna baalmasi ile
I(t) azalmaya bgar ve sicaklia bal 1simasiddeti esrisi pik seklinde olgur. Tim
bu ilemler sirasinda gercekkn Iliminesans isil yolla uyarilarak gnms
oldugundan bu olaya Termoliminesans (TL) derfyekil 4.2'de tuzaklanmi
elektronlarin sayisi “n” ve Tlsimasiddeti I(t)’'nin zamanla d&simi gosterilmitir.

Sekil 4.3'de TL olayr zamanin fonksiyonu olarak gggtnistir. Cogunlukla bu tip
deneylerde sicaklik zamanla gtasal arttirillir. Sicak@n zamanla d&simi sekil
4.2’de gosterildii gibi T = Tp + BT esitligi ile verilir. TL 1sima erisi (glow curve)
sicaklgin fonksiyonu olarak cizdirilensima siddetinin erisidir. Genellikle tuzak
enerji degeri buyudikce pikin okma sicakigl artar. Eer deisik enerji
seviyelerinde tuzaklar bulunuyorsa, ortaya cikafin sicaklga ba&l olarak ¢izilmg
egrilerinde birden fazla tepe noktasi gozlenir. Hediabir madde icin tepe
noktasinin konumu sabit olup tepenin altinda kaddan tuzaklardaki elektron
sayisiyla, bgka bir deysle maddeye aktarilan radyasyon dozu miktariyla torem.
Sekil 4.2'de floresans, fosforesangmalari ile bir TL piki gortulmektedirSekilde
TL piki sabit i1sitma hizinda zamana gore cizdirghini Uygun derinlikteki bir
tuzgzin TL 1isimasi, madde radyasyon ilgnlandgi siirece her zaman elde edilebilir.
Tuzaklardaki elektronlarin 0mur sureleri birka¢ #aklan binlerce yila kadar
desisebilir.

Tam bunlarin yani sira TL telgniile incelenmek istenen orgm belirli
Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Bu ozelliklerdd incelenecek orngn yalitkan
veya yarl iletken olmasi zorunl@udur, iletkenlerde Termoliiminesans olayi
gerceklgmez. ikincisi ise incelenen malzeme gestai bir radyasyon kaygandan

enerji sgurmus olmaldir. Son olarak da malzemenin isitiimasiigi& emisyonu
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gerceklgmelidir. Bunlara ek olarak, incelenen 0Ornek 1glem 0Oncesi yapisini
korumalidir (McKeever). ( Engin 1996 )

n
Zaman
Zaman
B dT
cgm =P =5~
Zaman

Sekil 4.3 Termoliminesanssinlama siddeti I(t) ile tuzak merkezlerinde tuzaklarsmelektron

yogunlugunun zamanla ggsimi (Engin, 1996).
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BOLUM BE S
DENEYSEL YONTEM

Bu bo6limde sinlanmg 1thlamur 6rneklerinin tespitinde kullanilan ESR Ve
teknikleri icin drneklerin hazirlanmasiinlanmasi ve bu tekniklerle ESR ve TL

Olcumlerinin alinmaslemleri anlatilacaktir.

Bu tez kapsaminda gaha materyali olarak Ankara ‘da yerel bir aktardatirs
alinan thlamur drnekleri kullanilgtir. Calsmada kullanilan thlamur 6rnekleri kapali
ambalajlar icinde dgl hava ile temas halinde ve buyuk bir kap icedgirmuhafaza
edilen 1hlamurlardan secilgtir. Tam o6rnekler, herhangi bir 6nsléme tabi
tutulmadan 6nce oda sicakhda 5-10 gun sire ile bekletilerek havalandiglre
minimum nem igegine sahip olmalari ganmstir. Bu bekleme sureleri sonunda
nem tayin cihazi ile yapilan 6lgcimlerde ihlamur rgégarindaki nem oraninin
agirhkca % 8'den az oldtu belirlendi. ESR ve TL teknikleri i¢in kullanilakuru
thlamur 6rneklerSekil 5.1 ‘de gosterilniir.

Sekil 5.1 Deneylerde kullanilan thlamur érnekleri
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5.1 ESR Tekngi
5.1.1 Kullanilan ESR Spektrometresi

Sekil 5.2'de goruldgu gibi bir ESR spektrometresi, mikrodalga (MD) kagm
ornek kavitesi, kristal algic ve dalga kilavuzumginde bulunduran mikrodalga
koprusu, elektromiknatis, kaydedici ve modulasyoobiminden olgmaktadir.
Spektrometrede MD kaypaolarak frekansi sabit, gegiidegisebilen, mikrodalga
Uretebilen klaystron kullaniimaktadir. Klaystrondagitkan mikrodalga, dalga
kilavuzundan ornek kavitesine gonderilir. Ornek itesinin yan yuzlerinde
modilasyon bobinleri bulunmaktadir. Burada Orneitkai yardimiyla, gelen MD
enerjisi 6rnek uzerinde yonlastiriimaktadir. Ornek kavitesi de, homojen vesele
lineer olarak dgisebilen d¢ manyetik alan olturmakta olan elektromiknatisin
kutuplarinin arasindadir. Ornekten yansiyan mikigejadalga kilavuzundan MD
glcunu dgru akima dongtirmeye yarayan kristal algica gonderilip algilaiglemi
gerceklatirilir. Burada orngin mikrodalga enerjisini Sgurmasini  gozlemek,
manyetik alani yavayava desistirip kristal algigla kristal akiminin goézlenmesyl

mumkinddr.

Dolayisiyla manyetik alan taranarak rezondas dgerine yaklaildiginda drnek
MD enerjisini s@uracak ve rezonans kavitesinden yansiyacak mikgadglici de
azalacaktir. Sonug olarak kristal algic akiminimoreinsa yakfaldikca azaldil ve
rezonans deerinde sifirlandiyi goralir. Statik manyetik alan ise modilasyon
bobinleri ile moduile edilmekte ve spektrumsgsoma érisinin birinci turevi olarak
cizdiriimektedir(Apaydin,1996).

Bu tez kapsaminda ESR spektrumlarinin eldenedinde, Turkiye Atom Enerjisi
Kurumunun Saraykoy (Ankara) yeskesinde bulunan Bruker e-scan model, X-bant
ESR spektrometresi kullanilgtr. Geng manyetik alan tarama argindaki ESR
olcimleri de Hacettepe Universitesi, Fizik Miihetigisb6limiinde bulunan Bruker
EMX 131 X — Bant ESR spektrometresinde gerggilbmi stir.
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Sekil 5.2 X-bant ESR spektrumungematik gosterimi (Eren, 2012).

Orneklerin hazirlanmasi ve ESR spektrumlariaimmasi glemleri normal
laboratuvar keullarinda (22 +2°C, %30+4 nem) gercekdgrilmistir. Isinlanmamg
(kontrol) ve dgisik doz deerlerinde ginlanmg tim drneklerin ESR spektrumlari,
Isinlamadan bir gin (~24 saat) sonra oda sigaida kaydedilngtir. Isinlanms
orneklerin ESR spektrumlariniginlamadan bir giin sonra alinmasinin nedeni
Isinlama ile olgabilecek bazi kararsiz sinyallerin oda sigakbla yok olmalarini

saglayabilmek icindir. Deneysel ¢amalar suresince kullanilan spektrometresga

parametreleri Tablo 5.1 ‘de verilghir.
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Tablo 5.1 ESR spektrumlarinin go6zlegmoldusu X-bant ESR spektrometresinin  gate

parametreleri.

Manyetik Alan 1348 mT

Manyetik Alan Tarama Arglt  : 10 mT, 100mT, 400 m1
Modulasyon Alani Gengi :0,2mT

Modulasyon Alani Frekansi  : 86 kHz

Tarama Zamani : 10,48 s

Zaman Dgismezi : 81,92 ms

Mikrodalga Gulcu 1 mw

Algic Kazancl : 3,17x16

Mikrodalga Frekansi :9,803770 GHz

Sekil 5.3 Bruker e-scan X — Bant ESR Spektrometresi
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5.1.2 Orneklerin Hazirlanmasi

ESR deneylerinde 1hlamur orneklerinin sadeaprak kisimlari kullanilngtir
(Sekil 5.4). ESROoIgtimlerinin alinmasinda i¢ yaricaplart 4mm ve waricaplari 5
mm olan pyrex tupler kullaniligtir. Thlamur yapraklarinin bu boyutlardaki ESR
tuplerine yerlstirilebilmeleri icin yapraklar 6ncelikle porseleravanda ezilip daha
kicik parcalar haline getirilgtir. Yapraklarin tzerinde 6zellikle orta kisimlatan
bulunan sert damarlar ezilmglemi sonrasinda ayiklangnive atiimgtir. Havan

icerisinde kucultulen 1hlamur yapraklari herhangr kimyasal ileme maruz

birakilmamgtir.

Sekil 5.4 ESR deneylerinde kullanilan thlamur yaeak

Porselen havanda ezilerek kuguk parcalar éa@elen thlamur yapraklarindan bir
kismi drneklerin kontrol §inlanmamy) gurubunu olgturmak icin ayrilmgtir. Geriye
kalan yapraklar isesinlama gleminde kullaniimak tzere 2 ml hacimli ependorf
(mikrosantriftj) tuplere konulmgur.

Ependorf tuplere yedirilen ihlamur yapraklari farkli deneysel amagclgtae l¢
farkh isinlanacak o6rnek grubuna ayrigiwr. Bunlari; oda sicaklinda serbest
radikallerin zamana I sOnim kineiginin incelenmesi amaci ile yapilan
Isinlamalar, serbest radikallerin yuksek sicaklikddiddavranglari ve aktivasyon

enerjilerinin hesaplanmasi amaci ile yapilgnlamalar, alinan gama doz miktarina
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bagl serbest radikal okwmunun izlenmesi amaci ile yapilajniamalar, d§ik ve
yuksek sicakliklarda ESR sinygitldetlerinin davralarinin incelenmesi amaci ile
yapilan sinlamalarseklinde siralayabiliriz.

5.1.3 Orneklerin finlanmasi

Ihlamur yapraklarindasinlama etkisi ile olgacak serbest radikallerin vermi
oldugu ESR sinyallerini gbzleyebilmek icin drnekleriginlanmasi gerekmektedir.
Gida sinlamasinda sinlama  glemi  genel olarak gama sinlari ile
gerceklgtiriimektedir. Ulkemizde de sterilizasyon amagl pyan gida
Isinlamalarinda gama radyasyonu kullaniimaktathcelenecek ihlamur érnekleri,
Tarkiye Atom Enerjisi Kurumunun Saraykoy (Ankar&rheskesinde bulunan ve doz
hizi 0.69 kGy/saat olan deney§&o gamasinlama kaynginda normal atmosferik
sartlarda ginlanmglardir. Ihlamur 6rnekleri 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6¥8 10 kGy doz
ogutulen ginlanmamy (kontrol) yapraklar hassas terazide tartiliptiarl50 mg’'lik
ornekler halinde ESR spektrumlari alinmak Uzereyp#SR tuplerine yergérildi.

5.2 TL Teknigi
5.2.1 TL Okuyucu

Termoliminesans dozimetre (TLD) okuyucularagtarma amacli, ticari ve amaca
gore tasarimh sistemler olmak Uuzere U¢ guruptalatgbilir. Batin TLD
okuyucularinda ayni genel tasarim ilkeleri uygulasma kagin belli bir uygulama
alaninin gereksinimlerine gore okuyucuya 0zgu &ayamdesisir. Arastirma amacl
okuyucularin tasarimlari sayilarinin  ¢oklu kadar cgtlidir. Ticari TLD
okuyuculari, belli bir dozimetre yapisina gore egitt dozimetre bicimleri ile giyici
(fosfor) tipine gore tasarimlangsistemler olarak ikiye ayrilir. Ayni zamanda bkcgo
okuyucu ticari amach olup, bazilari gigken 1sitma programlidir. Amaca gore
tasarimh otomatik sistemler, sayica az uygulamaalai cok 6zeldir. Bunlar buyuk
isletmelerde personel dozimetresi amaglari icin, kijp dozimetreye gore
tasarlanmgtir. Butin TLD okuyuculari igcin ortak olan Ozelldd su sekilde

siralanabilir.
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I.  Fosforu isitma sistemi

ii. Is1g1 toplama ve dedeksiyon sistemi
iii.  Elektronik 6lgcme sistemi
iv.  Goruntileme ve kayit sistemi

Sekil 5.5'de bir TL okuyucusunda bulunan temel blamile okuyucunun genel

gOruntima gosterilngtir.

Isitma sistemini (heating cycles) temel amaazaklardaki elektronlar tuzaktan
kurtuluncaya kadar kristali 1sitmaktir. Atama amagl 1sitma ¢evriminde, 6n 1sitma
zamani (pre-heating time), dik sicaklik pikinin doz 6limine katkisini yok etmek
icin, okuma zamani, doz Olcimi igin ve tavlama zamauksek ginlama
dizeylerinde kristalin tuzaklarindan tim elektronldamamen sileceksekilde
kristalin yuksek sicaklikta belli bir stre tutulmagin kullanihr. iyi bir isima egrisi
elde etmek icin isitici genbir sicaklik arafiinda dgrusal olarak kontrolli isitma ve
sogutma, sicaklik platosu secimi ile 6n 1sitma, tadawe sgutma surelerinin

seciminde esneklik gayacak bicimde olmalidir.

L

Dogru akim
ampermetresi w Yiiksek gerilim
kaynag
Fotogogaltict
tip
X-Y
Kayit edict —/TET

}* Optiksel filtreler

Pano

I

/_\ <« Termogift

Isitic1
gli¢ kaynagi

Sekil 5.5 Termoliminesans okuyucudaki temel birinfleren, 2012).
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Olcme sistemi, fotogaltici tiip ile sayici veya X-Y kaydediciden (veya

bilgisayardan) olgur. X-Y kaydedicisinin kullanilabilmesi icin TL okucusu ¢ikgi

ile X-Y kaydedici arasina gou akim yukselticisi (DA ratemeter) kongtur. Dogru
akim yukselteci genellikle X-Y kaydedici kullanggizaman gerekir. Elektronik
sayicilar kullanildgi zaman dgru akim yiikseltecine gerek kalmaiatenildginde
Isima egrisini gormek igin osiloskoplar da kullanilabili@kuma sisteminde kristalle
fotocogaltici tipun foto katodu oldukca yakin aligtm Aksi takdirde gik siddeti
uzaklgin karesiyle ters orantili olarak azgohdan ik verimi azalir.

Kalibrasyon hatalarindan kurtulmak icigiki kalibratorleri cihazin igerisine
konmustur. Isik kalibratérleri radyoaktif kaynak *{C), plastik sintilator veya
inorganik fosforlar icerir. Sistemin kalibrasyonuirgle bir kez bu kalibratorlerle
kontrol edilir.

Isitma sisteminin kizil 6tesi (Infraredginlarr tutmak icin filtre kullanilir.
Fotoca@altici tipte meydana gelen akim ¢ok duyarh bir empetre ile okunarak,
toplam akim dgeri isikli panoda dijital teknikle sayi olarak gosterikbedir.

Panoda okunan say! fot@edticida meydana gelen akimgeeiyle orantihdir.
Fotoca@altict tip TL okuyucusunun en 6nemli kismi olup Tdmanin akima
donismesini sglamaktadir.

5.2.2 Orneklerin hazirlanmasi

Calgmanin bu gamasindasinlanmg thlamur 6rneklerinin TL YOontemi ile §his
edilmesinde ¢cajma materyali olarak thlamur yapraklarindan gtymlan inorganik
yapidaki toz ornekler kullaniltir. TL dlcimlerinde kullanilan toz 6rnekler hem
Isinlanmamy (kontrol) hem desinlanms thlamur yapraklarindan ayni yontemle elde
edildi. Thlamur vyapraklarindan toz o6rneklerinin @ldedilmesinde bu konuda
hazirlanmg olan Avrupa standardindaki 6rnek hazirlama yont&olianildi (EN
1788 2001). Buna goére, 2 litre su icerisine 5 dakioyunca calkalanan ihlamur
ornekleri Gzerindeki toz tanecikleri dibe ¢okeridle ayiklandi. Ayirilan érnekler 250
pm’lik naylon elekten gecirilerek elekten gec¢meyeéilesenler atildi. Coken
mineralleri Gzerlerine yagan organik maddelerden ayirmak icin, su ekleyerek
yogunlugu 2 g/mlye ayarlangi 5 mllik Sodyum metatungstate hidrat
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[NasO39W12H20] ¢ozeltisinde bekletildi. Mineraller 5 dakikalitktrasonik glemden
sonra 1000 rpm altinda 2 dakika santrifujlenergkedtoplanmalari ggandi. DUk
yogunluklu tabaka aystirildi. Bu islem butin organik mineraller ayiklanincaya
kadar tekrarlandi. Minerallerpoli metatungstateeftimnden cikarildiktan sonra iki
kez su ile yikanmgi ve 1000 rpm altinda santrifujlenerek dipte toplatan
sglanmstir. Ardindan karbonatlari agtirmak icin 10 dakika boyunca 1 M HCl ile
isleme tutulmgtur. Bu slemden sonra ise 1 M NBH kullanilarak 10 dakika
boyunca ndtralize edilip ¢ozelti uzakiamlmistir. Daha sonra mineraller iki kez saf
su ile yikanarak 1000 rpm altinda 2 dakika sarnteifidi. Yizeyde kalan bienler
atildiktan sonra kalan sivi 2 ml aseton ile iki kiezulanarak laboratuvar ortaminda 3
saat boyunca 5%C'lik ettivde kurutuldu.

TUm bu glemler sonunda elde edilen toz drneklerinin kanakésyonu Cul§ X-
Isinlari ile Bruker D8 Advance toz difraktometresileailarak yapildi. Burada bahsi
gecen Kuvars, silisyum dioksit (SiDmineraline verilen 6zel addir. Ozgiiidi g
2,65 g/cnitir. Berlinit (AIPO,) ise nadir bir fosfat mineralidir. Berlinit mindirgin
6zgul a&rhg 2,64 - 2,66 g/ctharasinda dgsiklik gosterir. Berlinit mineralinin
yapisini, kuvars kristalinde Si atomlarinin yefhive Al atomlarinin alg@ bir yapi
seklinde dgunebiliriz (Muraoka ve Kihara, 1997). Hem berlitiem de kuvars
mineralleri TL analizlerinde gdzlenen TL sinyall@n kayn&ini olusturmaktadirlar
(Calderon ve gierleri 1995; Khan ve Bhatti 1999; Engin 2007).
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BOLUM ALTI
DENEYSEL BULGULAR
6.1 ESR Tekngi ile Yapilan Calismalar
6.1.1 lsinlanmamy (kontrol) ve sinlanmis Orneklerin ESR Spektrumlari

Isinlanmg ve sinlanmamy (kontrol) Orneklere ait gitilmis yaprak érnekleri,
daha dnceden g=2,0 bélgesinde herhangi bir singahedgi test edilmg tiplere
kondu ve oda sicalginda spektrumlari kaydedildigihlanmamg (kontrol) thlamur
yapraklari icin 400 mT tarama ag@hda oda sicakiinda elde edilen ESR
spektrumusekil 6.1a’da verilmgtir. Spektrumun spektroskopik yarilma carpani
g=2,0 bolgesinde keskigiddetli bir sinyal ile g=4,2 bolgesinde zawitidette bir
sinyalden olgtugu gozlendi. Bunlara ilave olarak spektrumun g=2¢lgésindeki
siddetli ve keskin sinyale ilaveten spektroskopikeilyaa carpani yakkak olarak
0=2,1 olan geRi(AHp=61,4 mT) bir sinyal ile bu gegpisinyal tGzerine yayilngialti
(6) cizgili Mn** sinyallerini de icerdii g6zlenmitir. Spektroskopik yarilma carpani
g=4,2 olan zayifsiddetli sinyalin ihlamur yapga icerisindeki protein yapilara
yerlesmis Fe™ iyonlarindan kaynaklang saniimaktadir. Benzer sinyaller gdi
Isinlanmg baharat vesifali ot 6rneklerinde de gozlengtr (Ukai ve Shimoyama,
2003). Spektroskopik yarilma carpani g=2,1 olanigsmyalin de yaprak yapisi
icinde bulunan F¥ iyonlarindan kaynaklangh distiniilmektedir. 5 kGysinlanms
thlamur yaprg@l orneklerine ait ESR spektrumu oda sigaklda ginlanmamg
(kontrol) ornekler ile ayni spektrometre parametriekullanilarak 400 mT tarama
aralginda cizdirildginde elde edilen spektrugekil 6.1b’de verilmgtir. Sekilden
gorulecgi gibi 1sinlama ile sadece spektroskopik yarilma carpan,@=&arinda
olan keskin ve dar cizginigiddeti artmg diger cizgilerin siddetlerinde ginlama
dozuna bgli dikkate dger bir dggisme gbzlenmenstir. Diger bir deyjle Fe* ve
Mn®* iyonlarindan kaynaklanan sinyallerigiddetlerinin  ginlama dozundan
etkilenmedgi buna kagilik spektroskopik yarilma carpani g=2,0 olan darkeskin
sinyalin siddetinin ginlama dozu ile ar gozlenmgtir. Bu durum spektroskopik
yarilma carpani g=2,0 civarindaki keskin ve damotanyalin ginlama dozu ile
olusan serbest radikallerden kaynaklgndi gostermektedir.
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Spektroskopik yarilma carpani g=2,0 civaridan ve ginlama ile olgan bu
keskin ve dar serbest radikal sinyalini daha ayrirwlarak gorebilmek icin
isinlanmamy (kontrol) ve 5kGy gama dozu ilesimlanmg 1hlamur yaprai
orneklerinin 100 mT tarama arg@inda oda sicaldinda gizdirilen ESR spektrumu
Sekil 6.2'de verilmjtir. Sekilden goruldgu gibi sinlanmamy (kontrol) 6rnginin
spektrumu ile 5 kGysinlanmg Ornesin spektrumlarinin merkezde spektroskopik
yarilma c¢arpani g=2,0088 = 0,0010 olan tek cizgdérbest radikal sinyali ile alti
cizgili Mn?* sinyallerinden olgmaktadir. Ayricasinlama dozu ile serbest radikallere
ait sinyalsiddetinin arttg1 buna kagilik Mn?* iyonlarina ait sinyallerigiddetlerinin
desismedpi de acikca gOzlenmektedifekil 6.2a’da airi ince yapi sabiti deeri
yaklasik 8,4 + 0,2 mT olan Mff (S=1/2; I= 5/2) iyonlarina ait altilisal ince yapi
cizgilerinin varlgl daha net bigekilde gozlenmektedir. Literatirde cekirdek spini
1=5/2 olan >*Mn iyonlarinin yaklaik %100’luk bolluk orani ile cgtli bitki
orneklerinde bol miktarlarda bulunabii rapor edilmektedir (Yordanov ve
Aleksieva 2004; Bggel ve Erdemglu 2006).

Gama ginlamasinin ihlamur drneklerine etkisini daha dardy incelemek igin
tarama aragini 10 mT ya indirerek hemginlanmamy (kontrol) hem de 10 kGy
Isinlanmg 6rneklerin ayni spektrometre kdlarinda oda sicaldinda spektrumlari
cizdirilmigtir. Yukarida belirtilen spektrometre gdlarinda ginlanmamy (kontrol)
ve 10 kGy ginlanms ihlamur yaprgl 6rnekleri icin elde edilen deneysel ESR
spektrumlarisekil 6.3'de verilmgtir. Bu 6lcim kgullarinda ginlanmamg (kontrol)
orneklerin ESR spektrumlarinin spektroskopik yaallgarpani g = 2,0088 +0,0010,
ve pikten pike gesligi AHp= 0,77 * 0,02 mT olan tekli bir sinyal icegdi
goOrulmektedir. Birgok baharat vgfali otlarda gozlenen bu tekli ESR sinyalinin
kokeni kesin olarak bilinmemekle birlikte, bu sitigabitkilerin yapilarinda bulunan
¢coklu fenolik bilsiklerin oksidasyonu sonucunda gdiilen semikinon tipindeki
serbest radikallerden kaynaklagmolabilecei belirtimektedir (Raffi ve Agnel
1989; Raffi ve Stocker 1996). Orneklerin 10 kGy gamozu alacaksekilde
Isinlanmalari ile bu tekli sinyaligiddetinin 6nemli bir bicimde agtigosterdii buna
karsilik spektroskopik yarilma carpani (g) geinin sinim dozundan etkilenmemi
oldugu gozlendi. Orneklerin 10 kGyinlanmasi ile bu tekli sinyale ilave olarak bu

sinyalin her iki yaninda spektroskopik yariima arlari g= 2,0267 ve g=1,9883
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olan iki ayri ESR sinyali de gozlengtir (Sekil 6.3b). Tekli merkezi pikin
(g=2,0088) sol ve gayaninda ginlama ile olgan bu iki sinyal arasindaki mesafe
yaklasik 6,1 mT olarak Olculmgitr. Seliiloz iceren 6rneklerdginlama sonucunda
olusan bu iki uydu pikinin, c¢iftlenimsiz elektronurgdeger iki proton ile airi ince
yapi etkilgmesi sonucunda ajan ve airi ince yapi sabiti yakigk 3 + 0,1 mT
olarak verilen u¢ c¢izgili ESR spektrumunun kdaleri old@gu rapor edilmektedir
(Raffi ve Agnel 1989; Raffi et al. 2000; Yordanog Gancheva 2000; Yordanov et
al. 2009). Burada uclusau ince yapi cizgilerinden ortadaki sinyaligtnlanmamg
(kontrol) 6rneklerde gbzlenen ve spektroskopik Ig@aicarpani g =2,0088 olan tekli
sinyal ile 6rtigmis oldusu gbzden kaciriimamaldir. Seliiloz icergmlanmsg gida
orneklerinde gozlenen bu ig¢li ESR sinyal yapisiginjama ile seliloz icerisinde
olusan ortorombik ve eksenel simetri 6zglligosteren serbest radikallerden
kaynaklandgi bildirilmektedir ( Kameya et al. 2012). Selulagzren ginlanmg gida
orneklerinin tespiti ile ilgili ginimuzde bir Avrapstandardi mevcuttur (EN 1787,
2000). Bu Avrupa standardi temel algdda, ginlanmamy (kontrol) drnek
spektrumlarinin yakkak 3 mT sol ve sa yanlarinda ginlama sonucunda gozlenen
ESR sinyallerinin varfi thlamur érneklerininginlanmsg olduklarinin kesi kanitidir.
Diger bir deysle sellloz icerensinlanmg gida drneklerinde merkezi sinyalin sol ve
sg yanlarinda gozlenen iki uydu sinyalinin vgrlérneklerin ginlanmg olduklarinin
bir gostergesidir. Bu nedenle bu tez galsinda thlamur drneklerindginlama
sonucunda okan serbest radikalleriginlama dozuna, mikrodalga gticliine, sigakli
ve zamana @ degisimleri icin spektroskopik yarilma carpani g=2,026/@n sol
uydu sinyali kullaniimgtir.
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Sekil 6.1 400mT tarama arginda (a) sinlanmamg (kontrol) ve (b) 5 kGy sinlanms 1hlamur

orneklerine ait oda sicaginda alinmg ESR spektrumlari.
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Sekil 6.2 100mT tarama arginda (a) sinlanmamg (kontrol) ve (b) 5 kGy sinlanms 1hlamur

orneklerine ait oda sicaginda alinmg ESR spektrumlari.
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g=2.0088

@
x1
g =2.0267 x4
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Sekil 6.3 10mT tarama arainda (a) gsinlanmamg (kontrol) ve (b) 10 kGysinlanms (4 kez

buyutilmis) ihlamur érneklerine ait oda sicakhda alinmg ESR spektrumlari.
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6.1.2 Mikrodalga Gug¢ Calmasi

Bu calgmanin amacisinlanmamy (kontrol) ve ginlanmg 6rneklerde gozlenen
ESR sinyallerinin mikrodalga guclineghadegisimlerini inceleyip hangi mikrodalga
guc deerlerinde doyum durumlarina gé&bileceklerini belirleyebilmektir.

Bu tez kapsamindginlanmg thlamur yapraklarindaki sinyallerin mikrodalga
gucune bgh degisimi izlenirken 5 kGy ginlanmg 6rnekler kullanilmy ve olwan
uydu piklerden spektroskopik yarilma carpani g=80dlan sol yandaki sinyal
secilmitir. Isinlanmamy (kontrol) 6rneklerde bu deneysel gaia spektroskopik

yarilma carpani g=2,0088 olan tekli merkezi singad gerceklatirilmi stir.

Isinlanmg (5kGy) ve ginlanmamy (kontrol) 6rneklerde oda sicaginda ESR
sinyalsiddetlerinin 0,01-16 mW mikrodalga guict agahdaki dgisimleri izlendi ve
sinyal siddetlerindeki dgisimler mikrodalga gucunun karekodkine ghaolarak
cizdirildi. Elde edilen deneysel sonuckakil 6.4’de gosterilmitir.

5 kGy sinlanmg 6rnezin ESR spektrumunun solunda yer alan g = 2,0267
merkezli pikte, mikrodalga guci 16 mW’a kadgakil 6.4‘de de goruldgir gibi
herhangi bir doyum @limi gb6zlenmemgtir. Ayni sekil Gzerinde yer alan ve
Isinlanmamy Orneze ait doyum grafii ise yaklgik 6 mwW mikrodalga gug
seviyesinde doyum gdimi gostermektedir. dinlanmamy (kontrol) ve ginlanms
ornekler icin mikrodalga gucine gafarkli doyum karakteristiklerinin olmasi bize
incelenen 1hlamur yapraklarinda farkh orijinli ez iki tir radikalin vargini
gOstermektedir. ESR deneylerinde doyumdan uzakad@ddga giclerinde ¢camak
genel bir kuraldir. Aagida sekil 6.4’deki deneysel veriler dikkate aligthda 1mw
mikrodalga gicunde c¢amanin bizi doyumdan uzakta tutabilgceacikca
gOzlenmektedir. Bu yuzden tez gatasi kapsamindaki tim Ol¢iimlerde mikrodalga
gucu 1 mW olarak kullanilngtir.
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—a— 5 kGy 1simlanmis (g = 2.0267) sol uydu pik
—o— Isinlanmamis (kontrol, g = 2,0088)
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Sekil 6.4 kinlanmamg (kontrol) ve 5kGy ginlanmg thlamur érneklerinin ESR sinyalddetlerinin

mikrodalga giciine Igh degisimleri.
6.1.3 Doz — Cevapgktileri

Isinlama ile Ornek icerisinde ortaya c¢ikan serbestikedlerin olusumlarinin
Isinlama dozuna g davranglarini belirlemek igin, 6érnekler Turkiye Atom Enisij
Kurumu Saraykéy yerl&esinde bulunarf®Co gama kaynanda (doz hizi 0.69
kGy/saat) 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 ve 10 kGy dogederinde ginlandi. kinlama
kayngindan alinansinlanmg 6rnekler hassas terazide 150 mg’lik drnekler ldglin
tartiip ESR tuplerine yerérildi ve i1sinlama gleminden bir gin sonra da
spektrumlar1 kaydedildi. Yukarida belirtilen dozgdderinde ginlanmg 6rneklerin
oda sicakfiinda kaydedilen spektrumlari kullanilarak spektogsk yarilma carpani
g= 2,0088 olan merkezi sinyal ile spektroskopikilyaa carpani g=2,0267 olan sol
uydu sinyallerinin tepeden tepeye pik yukseklik@gildi ve ginlama dozuna kg
olarak grafikleri ¢izildi. Bu yolla yukarida belinis olan sinyaller icin elde edilen

sonuclarsekil 6.5 vesekil 6.6'da verilmgtir.
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g = 2.0267 sol uydu pik
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Sekil 6.5 kinlama ile olgan sol uydu sinyali (g=2,0267) icin doz — cevgps.

Yapilan ¢@ri benzetsim hesaplamalari ile deneysel verilere en iyi uyan
matematiksel fonksiyon belirlenmeye gdti. Bunun igin dgisik fonksiyonlar
denendi. Yapilan denemler sonungkil 6.5'deki deneysel verilerin en igekilde
doygunlga ergen iki ustel fonksiyonunun toplami bi¢ciminde ifa@elilebilecei

belirlendi. Bu fonksiyon:
I=101(1 — exp (-bD)) +d2(1 — exp (—cD)) (6.1.3.1)

bicimindedir. Bu eitlikte | ESR sinyalsiddetini, D ise drneklere verilen gama doz
miktarinin kGy cinsinden gerini gostermektedir.o] ve l, deserleri ise ESR
sinyalinin iki bilesenine ait doyum (sattrasyon) gaeleridir. Esitlikteki b ve ¢
katsayilari ise oda sicaginda birim doz bgna radikal olgturma hizi ve/veya

radyasyon verimine kgutik gelmektedir.
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Deneysel verileri en iyekilde ifade eden 6.1.3.1 fonksiyonunun iki tanéelis
bilesenden olguyor olmasi, ginlanmg Orneklerin  spektrumundaki sol uydu
sinyalinin (g=2,0267) en az iki sinyal bininden meydana gefgmi gosterir.

En kiguk kareler benzgtn yontemi ile deneysel verilere yapilan bengsti
islemiyle, b1, loz, b ve ¢ parametreleri icin sirasiyla 88,789, 12,31,835 ve 0,163
deserleri elde edilmjtir. Deneysel veriler ile kuramsal matematiksel Keigonun
uyumunu belirten korelasyon katsayisi ie = 0,9818 olarak elde edilgtir.
Sekilden de goruldgli gibi deneysel noktalar ile kuramsagrie (diz cizgi)
arasindaki uyum oldukga iyidir. Bu sonu¢ ithlamumpngklarinin incelenen doz
aralginda (0.5-10 kGy) iyi bir dozimetrik materyal ol&r&ullanilabilecgini de
ortaya koymaktadir. Burada vurgulanmasi gerekedipér konu da cadilan 0,5-10
kGy'lik doz aralginda ithlamur 6rneklerine ait ESR spektrumunun hbigde,
sinyallerin spektroskopik yarilma carpanlari ilektpn pike olan gegiiklerinde
(AHpp) dikkate dger bir dgismenin gozlemlenmegidir.

Ihlamur yapraklarinda spektroskopik yariimapeal g=2,0088 olan orta sinyal
siddetinin de 0,5-10 kGy gama dozu agalda doza bz degisimleri izlenmitir.
Elde edilen deneysel 6lcuimligekil 6.6’da gosterilmtir. Sekilden gorulecg gibi bu
orta sinyakiddetinin de artansinim dozu ile arf gosterdii gortlmektedir. Bu argi
en iyi ifade eden matematiksel fonksiyonun da spskbpik yarilma carpani g =
2,0267 olan sol uydu sinyal ile ayni bicimde olagagadaki fonksiyon ile temsil
edilebilecgi belirlend.i.

1= a + 1 g(1 — exp (=bD)) +dx(1 — exp (~cD)) (6.1.3.2)

Fakat bu fonksiyondaki tek farksinlanmamy (kontrol) 6rnek durumunda
gOzlenen tekli sinyalin pikten pike yuksekhe kasilik gelena gibi bir parametrenin
fonksiyonda yer almasidifekil 6.6 dikkatlice incelendinde deneysel noktalar ile
6.1.3.2 denklemini goésteren kuramsgtiein (diz c¢izgi) olduk¢ca uyumlu olgu
gorulmektedir. Deneysel noktalar ile hesaplanamkisal gri (diiz ¢izgi) arasindaki
uyumunun bir 8lciisii olan korelasyon katsayisi’da®,9922 olarak hesaplanst.
Bu sonuglar da bizesinlanmg thlamur yapraklarindasinlama ile farkli ttrde iki
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serbest radikalin oftiugunu, dger bir deysle bu iki serbest radikale kahk gelen
iki ESR sinyal bilgeninin varlgini géstermektedir.

Denklem 6.1.3.2'deki parametrelerden |, ESRyal siddetini, D ise kGy
mertebesinde Orgen aldigl dozu, bive lo degerleri g=2,0088 sinyalindeki iki sinyal
bilesenine aitsiddet doyum (satlrasyon) gkrlerini, b ve c parametreleri ise oda
sicaklginda birim radyasyon kaa radikal olgma hizi ve/veya radyasyon verimine
karsilik gelir. Denklemdeki a parametresi isgnlanmamy 6rnekteki ESR sinyal
siddetini diger bir deysle isinlanmamg (kontrol) 6rnekteki serbest radikallerin
miktarini gostermektedir. Yukarida 6.1.3.2’de \amilkuramsal fonksiyonun en
kucuk kareler yontemi ile deneysel noktalara filredsiyle hesaplanan &) b, b2
ve c parametrelerinin derleri sirasiyla 13,194, 81,695, 0,580, 10,005 y@&/D

olarak bulunmstur.

g = 2.0088 tekli sinyal

100 o

80 o
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40
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Sekil 6.6 kinlanmamg (kontrol) 6rngin tekli merkezi sinyaline (g=2,0088) ait doz — ap\&risi.
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6.1.4 lsinlanmig Ornek Spektrumunun Sicaklikla Qgsimi

Herhangi bir malzemedeki radyasyon kaynakbest radikallerin sicalda bali
kararliliklari, o malzemenin ESR dozimetresi olaka#lanilabilirliginin dnemli bir
goOstergesidir. Bundan dolayinlama ile drnek icerisinde adan serbest radikallerin
sicaklik ile nasil bir désim gosterdiklerini gorebilmek icin, 8 kGy doz ginde
Isinlanmg 1hlamur yaprgi orneklerinin ESR spektrumlari 290130 K, 130
K—390 K ve 390 K»290 K sicaklik ¢cevriminde incelendi. Farkl siakldrda ESR
sinyal siddetinin  deisimini incelemek icin, Hacettepe Universitesi Fizik
Muhendislgi bolimiande bulunan Bruker EMX —131 — X — Bant E§fRktrometresi
kullaniimsstir.  Sicaklk incelemeleri igin, Orgn Uzerinden sgutulmus veya
Isitilmis azot gazi gecirme esasina dayanan vegirneulund@gu yerdeki dlgcme
duyarhligr + 5 K olan Bruker VT-111 tipi sicaklik kontrolssemi kullaniimgtir.
Kaydedilen ESR spektrumlarindan, 6lgum yapilansheaklik dgeri igin disiik alan
tarafinda spektroskopik yarilma carpani g=2,0266h dol uydu sinyalin tepeden
tepeye pik yiksekdi olculdi. Olcumlerin yapildn sicaklik gevriminde sol uydu
sinyal icin elde edilen sinyajiddeti deerlerinin sicaklikla dgsimi sekil 6.7'de
gOsterilmgtir. Sekilde goruldgu gibi 290 K-130 K ve 130 k-»290 K sicaklik
cevriminde spektroskopik yariima carpani g =2,028h ESR sinyaline keuik
gelen serbest radikallerin geri d@gainlu (tersinir) diyebilec@miz bir davrang
gOsterdgi gorulmektedir. Diger bir deygle 290 K'den 130 K’e giderken azalan
sicaklik ile sinyakiddeti artmg ve daha sonra sicakin 130 K’den 290 K'e dgru
artglyla sinyal siddeti azalmgtir. Bu davrary paramanyetik sistemlerde
miknatisigin sicaklik ile dgisimini veren Curie yasasi ile uyum igindedir. Isitma
sicaklginin 290 K'den 390 K'e dgru arttirlmasiyla ESR sinyajiddetinin geri
dongumstz (tersinmez) olarak azagidve 390 K'de minimum bir deere ulatigl
g6zlendi. Bu durum ginlama sonucunda afan serbest radikallerin artan isitma
sicaklgl ile azaldiklarini gosterir. Sicagin tekrar 390 K'den 290 K'e kadar
distridlmesi ile sinyalsiddetinin ¢ok az ar§l gOosterdsi ama oda sicakiindaki
(290K) deserine asla ukamadgl gozlenmgtir. Isinlanms 6rnek spektrumunun sol
uydu sinyal ile ilgili spektroskopik yariima carpafy) deerinin 290 k-130 K,
130 K—390 K ve 390 K-»290 K sicaklik ¢evriminde dikkate gler bir deisiklik
gostermedii belirlendi.
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6.1.5 ESR Sinyaliddetlerinin Oda Sicaklginda Zamana Bgli Degisimleri

Deneysel calmalarin bu gamasinda 8 kGysinlanmg ihlamur yapraklari
kullaniimtir. Calsmanin bu kisminda ESR sinygildetlerinin oda sicakiinda
zamana b3 degisimleri incelenecgi icin 1sinlanmg drnekler nem oraninin %30 + 4
ve sicaklgin 22 + 2 °C oldgu laboratuvar ortaminda tutulgtur. Ayrica tim
ornekler aliminyum folyo ile sarilarak gusigindan uzak durmalari ganmstir.
Isinlanmg 1thlamur yapraklarinin ESR spektrumlarggé zaman araliklarinda 126
gun boyunca takip edilmi belirli zaman araliklarinda ve ayni spektrometre
kosullarinda  spektrumlari  kaydedilgtr. Isinlanmg 6rnek  spektrumunda
spektroskopik yarilma carpani g=2,0267 olan solusidyalsiddetinin zamana tgh
desisimi sekil 6.8’de verilmstir. Sekilden gorilebileca gibi isinlamadan sonraki ilk
10 gun icerisinde sinyalddetinde hizli bir d§iis gozlenirken daha sonra bu azalma
egilimi yavaslayarak devam etmive 126. ginin sonunda sinyaddeti bglangi¢
deserinin yaklagik % 25'i mertebesine azalgtr (Sekil 6.8). Takip edilen 126
gunlik surenin sonunda bilginlanmg Ornekteki sol uydu sinyaligiddet degerinin
ayni manyetik alan bolgesindgnlanmamy (kontrol) 6rnek spektrumundaki guralta
seviyesinden yakiak iki kat fazla oldgu gozlendi.

70 4
55
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45
40 ]
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30 4
25 ]

ESR sinyal siddeti (k.b.)

20
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— T 1 T T T T " 1 — T T
120 150 180 210 240 270 300 330 360 390

Sicaklik (K)
Sekil 6.7 8 kGy doz dgerinde ginlanmg thlamur érneklerinde sol uydu sinyal (g=2,026fgdetinin

sicaklikla dgisimi (ici dolu kareler 290 K»>130 K (s@utma), ici bg daireler 130 k»390 K (isitma)
ve ici dolu Gggenler 3904290 K (sgutma)).
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Sekil 6.8 Laboratuvar killarinda bekletilen 8 kGyinlanms thlamur yaprai érneklerinde sol uydu
sinyalin (g=2,02673iddet degerlerinin zamana g degisimi.

Yapilan en kiguk kareler benzeti calsmalari ile sol uydu sinyalin (g=2,0267)
126 gunluk bekleme siresi icindg&ldet degisimini en iyi sekilde ifade edebilen
matematiksel fonksiyonun, iki tane birinci dereaedeetik fonksiyonunun toplami

biciminde oldgu belirlenmtir;
I= loi( exp (—kt)) + loz(exp (—kt)) (6.1.5.1)

Elde edilen deneysel noktalar ilgitik (6.1.5.1)’i kullanarak cizilen kuramsal
egri (duz cizgi) arasinda oldukca iyi bir uyum ofgu gorialmektedir. Bu uyumu
gosteren korelasyon katsayisi a10,9592 olarak hesaplanytr. Bu denklemde |,
herhangi bir t anindaki sinyaiddetini, by ve b, parametreleri de t = 0 (dangic)
aninda iki sinyal bilgenine ait sinyal siddeti deerlerini gdstermektedir.
Fonksiyondaki k ve k parametreleri ise reaksiyon hiz sabitlerini géstktedir. En
kucuk kareler yontemi ile hesaplanagn, llo2, ki ve k degerleri sirasiyla 54,524,
37,123, 0,249 (giif)ve 0,004(giinj olarak bulunmstur. Bu sonug, oda sicaginda
sol uydu sinyalini olgturan serbest radikallerin birinci dereceden kifeetiore birisi
hizh (ki= 2.249 giiit) digeri daha yawa(k,=0.004 giift) olan iki reaksiyon adimi ile
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sbnume gradgini gostermektedir. Tum bu 126 gunlik stre¢ boyuncalenen sol
uydu sinyaline ait spektroskopik yarilma carpan (g pikten pike ¢izgi gegligi
(AHpp) deserlerinde zamana Bh bir degisim gozlenmenmntir.

Sol uydu sinyal igin uygulanan bulemler yukarida belirtilen saklama
kosullarinda spektroskopik yarilma carpani g = 2,008 merkezdeki sinyal icin
de gerceklgtirilmistir. Bu deneylerde de 8 kGygimlanmg 6rnekler kullaniimgtir.
Yukarida belirtilen laboratuar kollarinda tutulan 8 kGy sinlanmg thlamur
yapraklarinin ESR spektrumlari, 126 gin boyuncalbaraliklarda cizdirilmg ve
ortadaki sinyalin pikten pikgiddeti 6lgtiimigtir. Olclilen sinyagiddetlerinin zamana
bagl degisimleri sekil 6.9'da verilmgtir. Burada bekleme suresi ile sol uydu sinyal
(g=2.0267) gibi ortadaki sinyalin (g=2.0088iddetinin de zamana Pk olarak
azaldgi gorulmektedir. Sekilden gorilebilega gibi 126. ginde sinyakiddeti
baslangic dgerinin yaklgik % 20’ si mertebesine kadar azaitm

Bu orta sinyal icin deneysel olarak oOlculgiddet deerlerinin zamana Igh
azalmalarini en iyi bir bicimde temsil eden mateksai fonksiyonun

I=1 o+ lo1( exp (—kt)) + loz(exp (—kt)) (6.1.5.2)

biciminde oldgu belirlendi. Bu fonksiyonda yer alan | ve degerleri sirasi ile
herhangi bir andaki ESR sinygitideti ile ¢cok uzun bir stire (sonsuz) beklendikten
sonraki ESR sinyadiddetlerini gostermektedir. Bu denklemde yer dlgros, lo2, k1
ve k parametreleri icin en kucik kareler yontemi kullarak hesaplanan gerler
sirasiyla 19,450, 51,366, 29,183, 6,569 fua 0,088giiil seklindedir. Burada da en
kiguk kareler yontemi ile belirlenen kuramsal fog&sun bir dnceki kesimdeki sol
uydu sinyal durumunda oldu gibi iki tane birinci dereceden kinetik fonksiyamn
toplami biciminde oldgu gorilmektedir. Sekil 6.9'da goruldgi gibi deneysel
noktalar ile 6.1.5.2 gtligi kullanilarak cizilen kuramsalgei (duz c¢izgi) arasinda
oldukca iyi bir uyum vardir. Elden edilen korelasy&atsayisi #0.9911 olarak
belirlenmatir. Literatlrde, ginlanmg seltloz iceren diasik baharat orneklerinde
gozlenen bu merkezi sinyal igin oda sicgkida zamana Iga olarak gozlenen
sinyal siddeti azalmalarinin da benzer bicimde @duapor edilmektedir (Bortolin,
Griffin, Cruz-Zaragoza, De Costa, ve Onori, S. 2006
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Sekil 6.9 Laboratuvar kallarinda bekletilen 8 kGyinlanmg thlamur yaprai érneklerinde merkezi

sinyal (g=2,00883iddetinin zamana g degisimi.
6.1.6 Kinetik Calsmasi

Daha oncesinlanmg 1hlamur yapraklari icin elde edilen ESR spektrudain
Isinlama sonucunda alan ve spektroskopik yarilma carpani g=2,0267 otdigdu
sinyalinin siddetinin oda sicakfindan (290 K) yuksek sicakliklara (390 K)glo
gidildikce geri dongimsiz (tersinmez) bigekilde azalma gostegi bulunmutu
(Sekil 6.7). kinlama ile olgan radyasyon kaynakli serbest radikallerin sayisini
sicaklga bali azalmasi, secilen sicaklik gkrlerinde serbest radikallerin sénim
kinetigi ile ilgili bilgi elde etmemizi sglar. Bu durumu test etmek veinlama ile
olusan serbest radikallerin kingtihakkinda daha detayli bilgi edinebilmek icin 5
kGy isinlanmg 1hlamur yaprgl ornekleri kullaniimgtir. 5 kGy doz dgerinde
Isinlanan drnekler, sinyajiddetinin geri dongiimsuz (tersinmez) olarak azadi
sicaklik aragindan secilen dort farkli (313, 333, 353 ve 373Kpklik dgerinde O-
60 dakika zaman arginda su banyosunda bekletilerek isitginni Isitilan 6rnekler
su banyosundan cikarildiktan sonra oda sigaidigelmeleri slanmsg ve ardindan

ESR spektrumlari oda sicakinda alinmgtir. Secilen her sicaklik deri igin,
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Isinlama sonucunda dlan g=2,0267 sol uydu sinyalinin tepeden tepeye pik
yukseklginin 1sitilma suresine I3 degisimleri Sekil 6.10’da verilmtir.

LAV SC I Y R

L1 QST
(PR U R ]
R ]

1

ESR Sinyal Siddeti (k.b.)

25 T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

[sitma Zamani (dakika)

Sekil 6.10 5 kGy doz dgerinde ginlanmg thlamur yaprg spektrumunda goézlenen sol uydu sinyal
(9=2,0267)iddetinin yiiksek sicakliklarda 1sitilma zamaningibalarak dgisimi.

Sekilden gorulebilecd gibi artan sicak ile sinyakiddetinin azalma hizi
artmaktadir. Ayni sinyalin oda sicakinda zamana g sinyal siddeti
azalmalarinda oldiu gibi, bu dort farkl sicaklik derinde de sinyakiddetinin
Isitilma zamanina B& degisimini veren matematiksel fonksiyonun en ggkilde
denklem 6.1.5.1’deki gibi iki adet birinci derecadazalan fonksiyonun toplami
olarak ifade edilebilegg belirlendi. Buna gore kesim 6.1.5'de, oda sigakhla
zamana bg sinyal siddeti azalmalarinda olgu gibi, yuksek sicakliklardaki sinyal
siddeti azalmalarinda dasinlama sonucunda alan serbest radikallerin birinci
dereceden kinete gore birisi hizh dieri yavg olan iki farkli tepkime adimi ile
sonume gradiklari gorilmektedir. [@er taraftarsekil 6.10'daki her bir izoterm igin

de kuramsal olarak farkl iki hiz sabiti elde eddsn sinlama sonucunda adan sol
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uydu ESR sinyalinin (g=2,0267) aslinda 1sil dmiirfarkli olan iki farkl serbest
radikalden kaynaklanan iki bienli bir ESR sinyali oldgunu gostermektedir.

Isinlama ile olgan ve spektroskopik yarilma carpani g = 2,0267 alalnuydu
sinyaline ait yukaridaki her bir izoterngrésinin 6.1.5.1 fonksiyonuna fit edilmesi ile
her bir sicaklik iginginlama sonucunda afan iki tlr serbest radikale ait ke ko
reaksiyon hiz sabiti gerleri belirlenmgtir. Reaksiyon hiz sabiti (k) ile sicaklik
arasinda (Arrheniussitli gi) (Mesterton ve Slowinski 1969):

k = ko exp (- E/KT) (6.1.6.1)

esitligi ile verilen bir iliki vardir. Bu aitlikte, E, aktivasyon enerjisini, g
Boltzmann sabitini ve T ise Kelvin cinsinden ortansicakIgini gostermektedir. Bu
denklemin e tabanl logaritmasi (In) alinir ve & kari 1/T grafgi cizilirse elde
edilen dgrunun gimi bize aktivasyon enerijisini (E) verir. Yukaridakil 6.10’daki
izoterm erilerinin 6.1.5.1’deki matematiksel fonksiyona &tliimesi ile elde edilen
reaksiyon hiz sabiti gerleri, dort ayri sicaklk deri icin In(k)'ya kagi 1/T grafgi
olarak sekil 6.11'de verilmgtir. Sekilden gorulecg gibi egimleri farkh iki dogru

- m Kk
. 1
14 \'\.kz
2
| |
°
.

elde edilmgtir.

In (k)

E—————
0,0026 0,0027 0,0028 0,0029 0,0030 0,0031 0,0032
1UT (K"

Sekil 6.11 Sol uydu ESR sinyali (g=2,0267) i¢in reigkn hiz sabitlerinin sicalia bali degisimleri.
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Buna gore, dgularin eimlerinden, ginlanmg thlamur yapraklarinin ESR
spektrumlarinda diik alan tarafinda oyan sol uydu sinyaline (g=2,0267) ait iki
sinyal bileenini olwturan serbest radikallerin aktivasyon enerjiler,=£21,6 = 1,7
kJ/mol (k icin ) ve & = 35,8 + 3,6 kJ/mol (kigin) olarak hesaplansgtir. Bu sonug,
gama ginlari ile sinlanmsg thlamur yapraklarinin seliloz yapisinda iki farsgrbest
radikal olgtugunu gostermektedir. Literatirde thlamur 6rnekleriayni kategoride
olan, sinlanmg rezene 6rnekleri icin yapilan bilgisayar simulasygalgmasi ile
g=2,02 bdlgesindeki sol uydu sinyalinin iki farkkerbest radikalden kaynaklanan iki
sinyal bileseni icerdgi gosterilmitir (Yamaoki, Kimura ve Ohta, 2008). Yapilan bu
simulasyon ¢ajmalarina gore rezene ve ihlamur gibi seltloz icegganmg gida
orneklerinin seliloz yapisindainlama sonucunda eksenel ve ortorombik gibi iki
farkli yerel simetride bulunabile@-CH, biciminde serbest radikallerin gtugu
belirtiimektedir (Kameya ve derleri 2012). ¢§inlama sonucunda selllozik yapi
icerisinde olgan C-CH, tiiriindeki serbest radikallerin eksenel ve ortordnstimetri
durumunda olanlarinin termal kararhliklari dolayis aktivasyon enerjileri de farkl
olabilecektir. kinlama sonucunda 1hlamurun seliilloz yapisindasaaluC-CH;
tipindeki serbest radikalerde ciftlenimsiz elektiarbon atomu Uzerindedir. Karbon
atomu Uzerindeki bu ciftlenimsiz elektronun karugundaki iki proton ile olangri
ince yap! etkilgmesi sonucunda ¢ cizgili vgddet oranlari yakkk 1:2:1 olan
sinyaller gozlenebilecektir. Seliloz yapi icerignginlama sonucunda afan iki
farkli (eksenel ve ortorombik) yerel simetriye smki-CH, tiriindeki radikallerin
ESR spektrumlarinin da 1:2:§iddet oranlarinda iki adet U¢ cizgili spektrumun
orttsmesinden meydana geddidUstnulebilir. Calsmalar strecince takip edilen ve
spektroskopik yarilma carpani g=2,0267 olarnsutttialan tarafindaki sol uydu
sinyalinin de bu iki adet Ucli sinyalin Ostdesi nedeni ile iki sinyal bileni
icerdigini rahathkla séyleyebiliriz.

Isinlanmg Orneklerdeki orta sinyalin (g=2,0088) deinlanmamy (kontrol)
orneklerdeki tekli sinyali de icerecejekilde, sinlama sonrasinda clan iki adet
Ucli sinyalin orta cizgilerinin ortinesinden kaynaklanan ¢ B#mli bir sinyal
oldugu soylenebilir.Yapilan deneysel ¢camalar ile bunlara uygulanan kuramsal fit
fonksiyonlari bu durumu dwulamaktadir.
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Yukarida targilan yuksek sicaklik tavlama deneylerinde sol ugiayalinin
(g=2,0267) spektroskopik yarilma carpani ve piktelRe sinyal genliginde
herhangi bir dgisim gozlenmemnitir.

6.2 TL Teknigi ile Yapilan Calismalar

Isinlanmg 1thlamur 6rneklerinin - Termoliminesans (TL) tekniile tespit
edilebilmesi amaci ile ESR caialarinda oldgu gibi yine thlamurun yapraklari
kullanildi. Bu nedenle hemsinlanmamg (kontrol) hem de sinlanmg 1hlamur
yapraklarindan kesim 5.2.2'de anlatilan yontemlerganik yapidaki tanecikler
toplandi ve TL Olgiimlerinde bu tanecikler kullamild

Ihlamur yapraklarindan aytwrilan inorganik yapidaki taneciklerin X§tnlari
difraktometresi (XRD) ile analiz edilmesiyle eldelilen spektrumSekil 6.12'de
verilmistir.

Ihlamur yapraklarindan ayrilan inorganik yagkidtaneciklerin XRD spektrumu,
bu taneciklerin berlinit (AIP@ ve kuvars (Si@ minerallerinden olgtugunu ve
kuvars taneciklerinin bolluk agisindan berlinit eralinden daha fazla oldunu
ortaya koymstur (Sekil 6.12).

5000 "E" BETEL‘LitE
-Q- Quartz

(=
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T

Q
1000 - B
B
1 Q Q Q
*JL@ Qﬂt@lﬁa@ Lyl R 99
Al 50 20

i} Ful ELE)
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Sekil 6.12 Ihlamur orneklerinin yapraklarindan agrilan inorganik yapidaki taneciklerin XRD
spektrumu.

62



Ihlamur 6rneklerinden ayrilan ve temelde Berlve Kuvars minerallerini iceren
tanecikler kullanilarak gercelgigrilen TL &lctimlerinde, ginlanmamy (kontrol)
orneklerin 300°C’nin lzerinde cok zayifiddetli bir sima erisi (TL1) g6zlenirken
(Sekil 6.13a), 5kGy sinlanmg Orneklerin 150 ve 250°C sicaklik agahda
Isinlanmamy olan orneklerden yakj&k 1050 kat dahasiddetli bir sima esrisi
verdigi gorulmdstur (sekil 6.13b).
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Sekil 6.13 (a) $inlanmamg ve (b) 5 kGy gama dozu ilgimlanms thlamur drneklerinden toplanan

inorganik yapidaki taneciklerin TL sinyalleri

63



Bunlara ek olaraksinlanmg ve sinlanmamg orneklerin TL gima &rilerinin de
birbirinden farkh olduklari goérulmektedir. Bu nede sinlanmg 1hlamur
Orneklerinin TL tekngi ile tespitinde sadecesima erilerinin siddetleri ve
bicimlerine bakarak bir sonuca varabilmek mumkumabdinektedir. $inlanmsg
orneklerin gima erileri ayni zamanda uygulanaginlama dozuna da phdir.
Isinlanmg gida 6rneklerinin TL tekgdi ile daha gtvenilir tespit edilebilmesi icin EN
1788 standardi TL1/TL2 oranlarinin da hesaplanngesektgini belirtmektedir.
Burada TL1 ginlanmg toz Orneklerin ginlamadan hemen sonraki Tkima erisi
siddetini gostermektedir. TL2 isgimlanmg olan bu drngin TL okuyucuda ilk gima
egrisi(TL1) cizdirildikten sonra ayni o6rgen 1 kGy'lik normalizasyon dozu ile
Isinlanmasindan sonraki Tkima erisi siddetini gostermektedir. TL1 ve TLgddet
deserleri 150-250°C sicaklik argindan hesaplanarsima erisi alanlaridir. Bu
kapsamda TL sonuglarinin guvenilgihi onaylamak icin yukarida 6lgimleri alinan
mineraller tekrarsinlanarak TL1/TL2 oranlari hesaplandi yenlanmamg (kontrol)
ornekler icin bu dger 0,002, 5 kGysinlanmg 6rnekler igin ise 2,84 olarak elde
edildi. Bu sonuclar EN 1788 standardinda belirtilgmnlanmamy (kontrol)
Oorneklerin TL oraninin (TL1/TL2) gk degerinin 0,1'den kuguk, sinlanmsg
orneklerin TL oraninin (TL1/TL2) gk degerlerinin 0,1’den buyuk olmaarti ile
uyumlu olggu gorulmigtir. Bu sonuglara gore TL telgniile 1sinlanmg 1hlamur
orneklerinin tespitinin  kolaylikla yapilabilege goraldi. TL pikleri ile ilgili
tuzaklarda tuzaklanmi elektronlarin isil kararlgn, orneklerin radyasyondan
sogurduklari enerjiyi (dozu) depolama kapasiteleriangitir. O ylzden tuzaklarda
tuzaklanan elektronlarin isil kararginin bilinmesi 6nemlidir. Bu dgrultuda 5
kGy'lik 1sinlama gleminden sonra laboratuvar skdlarinda ve karanlik ortamda 75
gun bekletilen inorganik yapidaki taneciklerin beleaman araliklarinda TLsima
egrileri ¢izdirilip zamana bgli degisimleri takip edilmitir. Bu ¢alsmada, 150 — 250
°C sicaklik arafiinda sima erisinin altinda kalan alana bakilghr. Son bekleme
gunl olan 75. gunde drneklerin singaddeti bglangic dgerinin yaklagik % 25’i
seviyesine kadar azalghr. Yukarida belirtilen sicakhk arginda TL sima erisi
altindaki alanda zamana gba olarak meydana gelen bu azalmayasman,
Isinlanmamy (kontrol) ve ginlanmg Orneklerin birbirinden ayirt edilebilmesi 75.
gunldn sonunda bile mimkun olabilm. Clnkl son bekleme stresi olan 75. ginde
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bile sinlanmg 6rnezin TL sinyal siddeti, sinlanmamy (kontrol) 6rngin TL sinyal
siddetinden vyaklgk 640 kat daha fazla olngwr. Diger sinlanmg gida
orneklerinden toplanan inorganik yapilisigle polimineral 6rnekler icin de TL
siddetlerinde oda sicakiinda buna benzer azalmalar gozlegtimi(Correcher ve
digerleri, 1998; Favalli ve gerleri,2006; Furette ve Cruz-Zaragoza 2007).
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BOLUM YED i
SONUCLAR VE TARTI SMA

Isinlanmamy (kontrol) 1hlamur yapraklarinin ESR spektrumu $peskopik
yarilma carpani g = 2,0088 olan zagiddette tekli bir sinyal icerir.sinlama ile bu
sinyalin pikten pike cizgi gesliginde ve spektroskopik yarilma carpaninda (g-
faktord) bir dgisim olmadan sinyaligiddeti artan ginim dozu ile dikkate dger bir
arts gostermgtir. Isinlamadan sonrasinlanmamy (kontrol) 6rneklerdeki tekli
sinyale ilave olarak bu tekli sinyalin sol vegsganlarinda spektroskopik yariima
carpani dgerlerig = 2,0267 ve g = 1,9883 olan ve aralar®@damT mesafe bulunan
iki uydu sinyali de gozlenngtir. Ihlamur 6rneklerinin ginlanmasindan sonra bu ki
uydu sinyalinin varfgl, EN 1787 (2000) Avrupa standardina gore, incelahamur
orneklerinin ginlama slemine maruz kaldiklarinin kesin kanitidirginlanms
orneklerde olgan selilozik radikal (g = 2,0267) sinyadldetinin, ginlama dozunun
(0,5-10kGy) ari ile arttgl ve bu argin en iyisekilde tstel olarak doyuma giden iki
fonksiyonun toplami biciminde ifade edilebilgce belirlendi. kinlama ile
spektrumun merkezindeki ESR sinyaline (g=2,00883iddet deerlerinin de artan
Isinim dozu ile ary gosterdi ve bu artgin da ayni matematiksel fonksiyon ile
temsil edilebilecgi belirlendi. Bu sonuglar spektroskopik yariima paami dgerleri
0=2,0267 ve g=2,0088 olan ESR sinyallerinin en l tane sinyal bilgeni
icerdiklerini gosterir. Isitma sicakina ve zamana Ba yapilan deneysel ¢camalar,
thlamur yapraklarindasinlama sonucunda odan ve spektroskopik yarilma carpani
0=2,0267 olan sinyali oturan seltloz serbest radikallerinin, sicg&lkag! oldukca
duyarh olduklari ve sicalgin 390 K'e yikselmesi ile sinyadiddetinin hizli bir
bicimde azaldii g6zlendi. Oda sicalginda 126 gun bekleyen 8 kGyinlanms
thlamur yapraklarinin radyasyon kaynakli sinyagildetindeki azalma miktari
yaklasik olarak % 75 seviyesindedirsihlama kaynakli sinyakiddetinde oda
sicaklginda go6zlenen bu azalma, 1hlamur yapraklarinin aagyn dozunun
Olcilmesinde dozimetre olarak kullanilamay@aoa gosterir. Ama yine de ihlamur
orneklerinin ginlama zamani (tarihi) tam olarak biliniyorsa, ge@aman zarfinda
sinyalin ortam keullarindaki termik azalma miktari bir dizeltme teriolarak goz
Onlne alindiinda 6rnge ait olyturulacak bir doz-cevapgesi yardimiyla ginlama
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dozu tahmin edilebilir. sinlama sonucunda alan serbest radikallerin glurdusu
ESR sinyaline ait doz-cevapsrderi, bu sinyalin oda ve yuksek sicakliklardaki
sonum kineti ile literatirde benzer sinyaller igin yapilan fi&o bilgisayar
similasyonu sonuglarina goéreginlanmg thlamur oOrneklerinde iki farkl yerel
simetriye (eksenel ve ortorombik) saltipCH, turiinde seliilozik serbest radikaller
olustugu soylenebilir. Isil kararhliklarr da farkh olafarkh simetrili bu iki radikal
icin aktivasyon enerjileri 21,6 + 1,7 ve 35,8 £ &Hmol olarak belirlendi.sinlama
sonucunda okan sol uydu ESR sinyali farkh kararliliktaki bui ikadikalin
olusturdugu iki bilesenli bir sinyaldir. inlanms thlamur yapraklarindasinlama
sonucunda okan ESR sinyallerinin  oda sicakinda zamana [§h
sbnumlenmelerine ganen sinlamadan 126 gun sonra bile gozlenebiliyor olntasi
Isinlanmg 6rneklerin ESR tekai ile teshis edilebileceklerini gostermektedir. Benzer
bicimde ginlanmg thlamur yapraklarindan toplanan inorganik yapidakieciklerin
olusturdusu TL isima erisi de ginlama gleminden 75 gin sonra bilginlanmamg
ornegze ait sima erisinden dahaiddetli olmaktadir.Bu durum TL gima erisinde
oda sicakfiinda meydana gelen sonumlenmeyesman sginlanms thlamur

orneklerinin TL teknii ile teshisinin mimkin olabileggni gostermstir.

Sonug¢ olarak bu tez gahasinda sinlanmg thlamur 6rneklerinin ESR ve TL
teknikleri ile tespiti cabmasi ilk kez gercekigirilmistir.Boylece seliloz iceren
Isinlanmg gida 6rneklerinin ESR ve TL teknikleri ile tespéiait Avrupa standartlari
EN 1787 (2000) ve EN 1788 (2001) kapsaminda inedidecek yeni bir drnek
literattire kazandirilngtir.
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