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Gama 1sinlar1 ile 1s1mnlanmis kursun-alkali-silika camin dozimetrik

kullanimi

Nilgiin DOGAN BAYDOGAN", A. Beril TUGRUL
ITU Niikleer Enerji Enstitiisii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Kursun-alakali-silika cam ornekleri 1-36 kGy arasinda isimlanarak, gama radyasyonuna maruz
birakilmistir. Bu ¢alismada, gama 151 kaynagi olarak, Co-60 radyoizotop kaynak kullanilmistir. Gama
isinlarina maruz kalmig kursun-alkali-silika camlarin, sogurdugu doz seviyesine bagh olarak, renklerinin
giderek koyulastigr belirlenmistir. Kursun-alkali-silika cam yapinin radyasyonla uyartilmasi sonucu, bu
camlarin, goriiniir bélgedeki, gecirgenlik, yansiticilik ve sogurma degerlerinin degistigi tespit edilmistir.
Optik ozelliklerdeki degigimlerin incelenmesi, elektromanyetik spektrumun, 380-1500 nm dalgaboyu
araligina diisen bolgesinde yapilmistir. Isinlanmis  camlar ile 1sinlanmamis camlarin  optik
parametrelerinde meydana gelen degisimler karsilagtirilarak, farkli doz seviyelerinde isinlanan, kursun-
alkali-silika camlarmmin, dozimetre olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Cam dozimetreler, dozimetri, kursun-alkali-silika cam, sogurulan doz.

Dosimetric evaluation of gamma doses using irradiated lead-alkali-silicate glass
Abstract

Dosimetric evaluation is important especially at the high dose levels. Glass dosimeters are used in
dosimetry in several high-level exposure applications, employing mainly spectrophotometric or
densitometric analysis of colour-center formation. The chemical composition of lead-alkali-silicate glass
was determined using a wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometer. The balance between the
ionic forms of the glass impurity atoms, which are transition metals, determines the glass colour to the
transition elements ferric iron, titanium and nickel, and post transition elements like antimony. The
radiation-induced absorption in the visible spectral region in Pb-containing glasses undergoes rapid
thermal and optical bleaching, provided the glass does not contain alkali ions. The addition of just a few
percent alkali ions stabilises the absorption. Lead-alkali-silicate glass samples were irradiated with 1-36
kGy dose levels using a Co-60 radioisotope source. The colour of the lead-alkali-silicate glass turned to
brownish orange with absorbed dose. Radiation-induced changes in the properties of visible light
transmittance and absorbance were examined between wavelengths of 380 and 1500 nm using a
spectrophotometer. Changes in the optical density were determined and compared with those of unexposed
glasses. The optical density was investigated for different dose levels in this study. The optical density
curves indicated the strong radiation induced absorption in a band around 700 nm wavelength.

Keywords: Absorbed dose, dosimetry, glass dosimeter, lead-alkali-silicate glass.

Yazismalarin yapilacagi yazar: Nilgiin DOGAN BAYDOGAN. dogan@nukleer.itu.edu.tr; Tel: (212) 285 34 92.

Bu makale, birinci yazar tarafindan ITU Niikleer Enerji Enstitiisii'nde tamamlanmis olan "Farkli camlarin radyasyon
kargisindaki davranislarinin incelenmesi, dozimetrik amagl kullanimlarinin degerlendirilmesi ve yeni bir korelasyon "
adli doktora tezinden hazirlanmistir. Makale metni 15.10.2002 tarihinde dergiye ulagmis, 22.12.2002 tarihinde basim
karart alinmistir. Makale ile ilgili tartismalar 31.05.2003 tarihine kadar dergiye gonderilmelidir.
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Giris

Yiiksek dozlardaki 1sinlamalarda, dozimetrik
degerlendirmeler 6zellikle 6nem tagimaktadir. Bu
amacla cesitli cihazlar gelistirilmistir. Tip ve gida
sanayinin yanisira, yliksek doz seviyelerindeki
1sinlamalarin yapildig: diger endiistriyel alanlarda,
cam dozimetrelerin kullanimi, son yillarda,
giderek ilgi cekici hale gelmektedir. Isinlanan
soda-kireg¢-silika camlarinin rengi, camin sogur-
dugu radyasyon dozuna bagli olarak kahverengi-
nin tonlarina doniistiigli icin bu tiir camlar, tibbi
alanlarda radyasyon dozimetresi olarak kullani-
labilmektedir (Ezz-Eldin, F.M., 1994). Diger bazi
cam sistemlerinde de, sogurulan doza bagli olarak
optik yogunlugun o6lciilmesi ile yiiksek dozlar i¢in
uygun dozimetreler elde edilmistir (McLaughlin,
1989).

Kursun-alkali-silika camlarda bulunan kursun
oksit, camin yumusama noktasim1 kirecten daha
yiiksek bir oranda diigiirmekte, buna karsin
kirilma indisi ve camin, 15181 renklerine ayirma
giiciinii  yiikseltmektedir. ~ Yiiksek elekriksel
dirence sahip bir cam yaklasik % 25 PbO ve
% 6-7 oranlarinda Na,0O ve K,O igermektedir;
yiiksek bir kirilma indisi i¢in cam yaklasik %65
oraninda PbO igermelidir (Uhlman ve Kreidl,
1991; Vogel, 1994; Doremus, 1994; Amstock,
1997).

Spektrofotometrik verilere bagli, optik yogunluk
degerlendirmeleri, yiiksek dozlardaki uygulama-
larda, sonuglarin yorumlanmasi agisindan, énem
tasimaktadir. Uygulanan radyasyon dozundaki
artisa bagli olarak, optik yogunlukta artis soz
konusudur. Bdyle bir c¢alismada, artan doz
seviyesine bagli olarak, camin rengi giderek
koyulagmaktadir (Dogan ve Tugrul, 2001/a). Bu

caligmada, farkli doz seviyelerinde 1sinlanan
kursun-alkali-silika ~ camlarin  dozimetrik
amacli kullanilabilirligi incelenmistir

Deney ve metod

10 mm kalinliktaki  kursun-alkali-silika
camlar, Sisecam Arastirma Merkezi’nden
temin edilmis olup, bu camlarin kimyasal
analizleri, X-Isin1 Floresans Teknigi (XRF) ile
yapilmistir.  Incelenen  kursun-alkali-silika
camlarin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1’de
goriilmektedir.

Cam oOrneklerin 1s1nlanmasinda, radyasyon
kaynag1 olarak, 9.18 Ci aktiviteye sahip, bir
Co-60 radyoizotop kaynak kullanilmistir.
Kursun-alkali-silika camlar, Co-60
radyoizotop kaynagin karsisina, panaromik
olarak yerlestirilerek, gama 1sinlarina maruz
birakilmistir. Boylelikle, bu cam o6rneklerin,
1 ile 36 kGy arasinda 10 farkli doz
seviyesinde 1s1nlanmalar1 saglanmistir.

Gama 1smnlarina  maruz kalan camlarin,
dalgaboyuna bagh, 151k gecirgenligi ve
yansiticiligi, Sisecam Arastirma Merkezi’nde
mevcut bulunan, Perkin Elmer Lambda-9
Spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 2’de, kursun-alkali-silika camlardaki
mevcut elementlerin, gama 1s1nlar1
kargisindaki davranislari, ayrintili  olarak
incelenmektedir. Bu tabloda, kursun- alkali-
silika camlardaki mevcut elementlerin (Co-60
radyoizotopunun iki gama enerji pikinin
ortalamasi olan) 1.25 MeV enerjili fotonlar
karsisindaki davranist gbz Oniine alinarak
degerlendirmeler yapilmistir.

Tablo 1. Kursun-alkali-silika camlarin kimyasal analiz sonuglari.

Cam Kimyasal Kompozisyon ( % Agirlik )

Tipi Si0, PbO K,O NaO B,0; SbO ALO; Fe,0; NiO  TiO,
Kursun-

Alkali- 59.97 24.00 13.00 2.00 1.00 0.18 0.01 0.008 0.0003 0.008

Silika Cam
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Tablo 2. Kursun-alkali-silika camdaki elementlerin 1.25 mev enerjili foton sogurma katsayilari.

Co-60 Radyoizotopu icin foton sogurma katsayilari

Element Kiitlesel sogurma katsayisi (cm?/g) Lineer sogurma katsayisi (1/cm)
sB 0.04160 0.0970

2»Ti 0.05035 0.2415

51Sb 0.04950 0.3425

2Ni 0.05255 0.4930

2Fe 0.05125 0.4270

19K 0.04425 0.0380

1451 0.05420 0.1350

12Na 0.05190 0.0536

PAl 0.05235 0.1505

52Pb 0.06125 0.6945

‘0 0.05415 7.67x107

Toplam 0.56335 2.6726

Camlarin 1s1mnlanmasi sirasinda, Co-60 radyoizotopu ZDAV( DAL =1 (2)

kullanildigindan, cam yapisindaki elementlerin
(Co-60 radyoizotopunun iki gama enerji pikinin
ortalamasi olan) 1.25 MeV enerjili fotonlar
karsisinda, foton sogurma katsayilari, lineer ve kiitle
sogurma katsayilari, Tablo 2'de ayr1 ayr1 hesaplan-
mustir (Clason, 1958; ASNT, 1985; Lide, 1995).

Camlar i¢cin CEN tarafindan belirtilen optik
ozellikler tanimlanmigtir. Bu baglamda, goriiniir
bolge ve solar bolgeye ait gecirgenlik, yansiticilik
ve sogurma degerleri ile morétesi bolge igin
gecirgenlik degerleri, CEN standartlarinda belirtil-
mektedir (EN 410, 1998).

Isik gecirgenligi

Isik gegirgenligi; (ty) 380-780 nm dalgaboyu
arasinda gelen 15181n, camin yiizeyine dikey olarak
diismesi halinde, camin gecirdigi 151k siddetinin,
gelen 151k siddetine oranidir (TSE, 1993). Camin
151tk gecirgenligi  (ty), asagidaki denklemden
hesaplanabilmektedir (EN 410, 1998).

lfoz)ﬂr(z)r/(z)m
r = A=380 (1)

v A=780

> D, V()AL

A1=380

10 nm' lik dalgaboyu araliklarindaki D, V(L)AL
icin degerler, Tablo 3'te belirtilmekte ve

oldugu ifade edilmektedir (EN 410, 1998).
Spektrofotometreden Olciilen deger, 1ilgili
Avrupa Standartlarinda belirtildigi sekilde,
Tablo 3 kullanilarak, Denklem 1 ve Denklem
3'e yerlestirilmistir.

A=780

> DAAV(HM
— A=380 3
IO v A=780 ( )
> DV(HM
A=380
Isik yansiticihigl

Isik yansitmasi (py), 380-780 nm dalgaboylar1
arasinda gelen 15181n camin ylizeyine dikey
olarak diismesi halinde, camin yansittig1 151k
siddetinin, gelen 151k siddetine oranidir (TSE,
1993). Camin 151k yansiticiligi ( py ) ifadesi,
kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Dy, V(A) ve AA ile ilgili tanimlamalar 151k
yansiticiligi i¢in aynen gecerlidir. p(A), camin
spektral yansiticiligr olarak tanimlanmaktadir
(EN 410, 1998).

Isik sogurmasi, oy, Esitlik 1-3 kullanilarak
hesaplanabilmektedir.
Ttpetoy=1 (4)
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Tablo 3. Goriiniir bolge icin degerler (CEN, 1992; EN 410, 1998).

A (nm) D,V(MALx 10> A (nm) D,V()AA x 10 A (nm) D, V(M)AA x 102
380 0.0000 520 7.0523 660 0.4612
390 0.0005 530 8.7990 670 0.2485
400 0.0030 540 9.4427 630 0.1255
410 0.0103 550 9.8077 690 0.0536
420 0.0352 560 9.4306 700 0.0276
430 0.0948 570 8.6891 710 0.0146
440 0.2274 580 7.8994 720 0.0057
450 0.4192 590 6.3306 730 0.0035
460 0.6663 600 5.3542 740 0.0021
470 0.9850 610 4.2491 750 0.0008
480 1.5189 620 3.1502 760 0.0001
490 2.1336 630 2.0812 770 0.0000
500 3.3491 640 1.3810 780 0.0000
510 5.1393 650 0.8070

Optik yogunluk, camdaki hem sogurma ve hem de
yansiticilik etkisini, ayn1 anda ifade edebilmesi
agisindan, ¢esitli durumlarda tercihen kullaniimak-
tadir (Tooley, 1960/a; Tooley, 1960/b).

Uygulama agisindan, optik yogunluk egrilerinin
kullantminin, bir takim kolayliklar getirmesi
miimkiin olabilir. Bu nedenle, sadece sogurma
(oy) yerine, yansiticiligi (py) da iceren optik
yogunluk (D), ifadesinin kullaniminin, camdaki
rengin daha saglikli aciklanabilmesi acisindan,
uygun olacagi diisliniilmiistir (Tooley, 1960/a;
1960/b).

D =a,tlog,, e~log,(1-p,)’ (5)

Deneysel sonuclar

Gama 1sinlarina maruz kalan, kursun aluminaborat
ve kursun borat camlar ile kursun alumina fosfat
ve kursun silikat camlarda, birbirine benzer 825
nm civarinda bir bant olustugu goriilerek,. bu bandin,
Pb®" iyonunun Pb®* iyonuna yiikseltgenmesiyle
olustugu tespit edimistir (Sharaf v.dig., 1994).

Aluminyum ve titan elementlerinin bulunmadigi
camlarin, gama 1sinlar1 ile uyartilmasi sonucu, 505
ve 710 nm civarinda iki bant goriilmektedir.
Camlarin gama 1sinlari ile uyartilmasi sonucu, 505
ve 710 nm civarinda meydana gelen bu iki bant,

Fe*" iyonlarmin Fe*" iyonlarna yiikseltgendigini
ifade etmektedir (Ezz El-Din v. dig., 1988).

Camlardaki, spektrokimyasal analizlerde, %
0.008 Al,O; miktarinin bile spektroskopik
Olgiimleri etkilemesi s6z konusu olabilmek-
tedir. Yaklasik % 0.02 Al,Os; mevcudiyetinde,
aluminyuma ait olusan sogurma ise, yaklasik
520 nm’de goriilebilmektedir (Lell, 1960).

Boylece, radyasyonla uyartilarak, renk
merkezlerinin olusturulmast s6z konusudur
(Ezz El-Din v. dig., 1988). Fe*" iyonlarinin
Fe’" iyonlarmma yiikseltgenmesinin, camlar
tarafindan sogurulan dozun artisiyla, artmakta
oldugu diisiiniilmektedir (Dogan ve Tugrul,
2001/a).

Sekil 1'de, kursun-alkali-silika camlarin,
goriinlir  bolgedeki 151tk gegirgenligi,
yansiticili@i  ve sofurma  degerlerindeki
degisimler, Esitlik (1)-(3) kullanilarak
hesaplanmustir.

Sekil 2'de, kursun-alkali-silika cam yapida yer
alan iyonlarin, uygulanan yiiksek dozlardaki
gama radyasyonu sonucu, redoks kurallar
cercevesinde, ¢esitli indirgenme ve yiikselt-
genmeye ugradiklari diistiniilmektedir.



Gama sinlart ile 1sinlanmis camin dozimetrik kullanimi

100.0
& ———— Gegirgenlik
O — — —  Yansiticilik
g
~ 800
£
=)
o))
o)
%))
¢
~ 600
&
x
5
D
C
T 40.0
&
x
I
o)
o
G 20.0
o)
O
/|

0.0

20.0 40.0

Sogurulan Doz ( kGy )

Sekil 1. Goriiniir 151k i¢in 1sinlamadan once ve sonra kursun-alkali-silika camlarin gecirgenlik,
yvansiticilik ve sogurma egrileri.

Bu baglamda, spektrumun baglangicta incelenen
bolgesindeki kisa dalga boylarinda, olusan
sogurma, 700 nm civarinda karakteristik bir
sekilde artmaktadir (Dogan ve Tugrul, 2001/b,
2001/c).

Kursun-alkali-silika cam  yapisinda, gama
radyasyonun  uyarttigt  renk  merkezlerinin
olusumuna neden olan iyonlarin tespit edilmesi,
Sekil 3’te goriilen, optik yogunluk bantlarinin
yorumlanabilmesi  a¢isindan, biliylk  6nem
tasimaktadir (Dogan ve Tugrul, 1996/a, 1996/b,
1999, 2000). Boylece, camda meydana gelen optik
degisimler optik yogunlugun &zellikle belirli
dalgaboylarinda artmasinda, etkin olmaktadir.

Sekil 3'te, 1 kGy gama isinlarinin etkisinde
kalmis, kursun-alkali-silika camlardaki optik
yogunluk artig1 tespit edilmistir. Uygulanan
dozun artistyla, bu dalga boyu civarindaki
optik yogunluk giderek artmaktadir. Yiiksek
dozlarda gama 1sinlarina maruz kalmis,
kursun-alkali-silika  camlarda, 700 nm
civarinda, karakteristik bir sekilde, optik
yogunluk bantlart meydana gelmektedir. 1-4.5
kGy arasinda doz almis kursun-alkali-silika
camlarda, 700 nm civarinda bu camlara 6zgi,
karakteristik bir bant belirmektedir. Ayrica, 8
kGy ve dstiindeki dozlarda bu bandin
belirginlestigi  goriilmektedir. Radyasyona
maruz kalmis camlarda, 700 nm civarinda,
optik yogunluktaki siddetli artisin nedeni,
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Sekil 2. Isinlamadan once ve sonra kursun-alkali-silika camlarin goriiniir bolgedeki sogurma
spektrumu

elektromanyetik spektrumdaki bu dalga boyu
civarinda olugan goriiniir bolgedeki sogurmanin
artigidir.

Sekil 4'te, camin sogurdugu doza bagh olarak, 700
nm dalgaboyundaki optik yogunluk degisimi
goriilmektedir. Bu grafige gore, kursun-alkali-
silika camlarda, ozellikle

35 kGy civarinda, camun sogurdugu gama
radyasyonunun doygunluga ulastig1 goriilmektedir.

Sonug

Gama radyasyonuyla 1sinlanan camlarda
orneklerde, acik sarimsi renkten, daha koyu
kahverengiye doniisen, bir renk degisiminin
olustugu tespit edilmistir. Radyasyonla
uyartilan kursun-alkali-silika cam yapida,
belirli dalga boylarinda, optik degisimler
meydana gelmistir. Bu nedenle, radyasyonla
uyartilma  sonucu  renk  merkezlerinin
olusumunun  artmasiyla, camda  optik
yogunluk artmustir.
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Sekil 3. Kursun-alkali-silika camlarin, dalgaboyuna bagl, optik yogunluk degigimleri.

Yiiksek dozlardaki gama 1sinlart karsisinda, cam
orneklerdeki, uyartilan optik yogunluk bantlari,
uyartilmanin s6z konusu oldugu dalga boylarindaki
fotonlarn sogurulmasina neden olmaktadir. Boylece,
gama radyasyonuna maruz kalan, camlarda, 700
nm dalga boyunda, optik yogunluktaki meydana
gelen belirgin degisimin nedeni agiklanabilmektedir.

10 mm kalinhktaki kursun-alkali-silika cam
dozimetrelerin, tahmini doz hatasinin yaklagik
% 5'in altinda oldugu tespit edilmistir.

Dolayisiyla, kolay kullanim a¢isindan 10 mm
kalinliktaki kursun-alkali-silika camlarin ¢izilen
kalibrasyon egrisi baglaminda dozimetrik
amagh kullanimlarda uygun olabilecegi diisii-
niilmektedir.

Kursun-alkali-silika  camlarin  dozimetrik
amagh kullanimi; kolay tasinabilmesi, kiigiik
olusu, kolayca temin edilebilmesi ve fiyatinin
ekonomik olusu, gida 1sinlamalari, radyo-
sterilizasyon islemleri ve ¢esitli medikal



N. Dogan Baydogan, A. B. Tugrul

E

= 10

>

)]

o

>

= 08 —

)

© O

= 0

E Q

= 03 —

©

€

c

= 0.0

S ]
0.0 5.0 10.0 150 200 250 300 350 400

Sogurulan doz (kGy )

Sekil 4. Isinlamadan once ve sonra 700 nm'deki kursun-alkali-silika camda sogurulan doz.

amagli uygulamalarda ayrica, tercih nedeni olabilir.
Cam dozimetrelerin diger bir tercih nedeni; enerjiden
bagimsizdir, kat1 haldedir ve sivi temizleyiciler
yardimiyla kolaylikla temizlenebilmektedir.

Semboller

D : Optik Yogunluk

D, : Dgs aydinlatmasinin  goreceli  spektral
dagilim

Dgs aydinlatmasi1 :  Uluslararast ~ Aydinlatma
Komisyonunun (International Commission
on I[llumination - ICI) resmi olarak
onerdigi standart aydinlatma.

t :Malzeme kalinlig1

V(L) :Spektral 1s1ma verimi

Oly :Optik Sogurma

Py :Optik Yansiticilik

t(A) :Camdaki spektral gecirgenlik
AL :Dalgaboyu araligi
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