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OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte kullanilan teknolojik cihazlarin artmasi, radyasyondan
korunmanin daha 6nemli hale gelmesine sebep olmustur. Gelisen teknolojiye paralel olarak artan
radyasyon dozunu azaltmak i¢in uygun koruyucu malzemelerin gelistirilmesi ile canlilarin
radyasyondan minimum diizeyde etkilenmesi miimkiindiir (Mahesh, 2012). Radyasyondan
korunmanin en etkili yolu, radyasyon kaynagi ile araya koruyucu bir malzeme koymaktir. Bu
yontem “zirhlama” yontemi olarak isimlendirilir. Radyasyondan korunmada zirhlamanin 6nemi
bilindigi icin radyasyon ile c¢alisilan hemen her alanda farkli zirhlama malzemelerinin
gelistirilmeye calisildigi ¢aligmalar 6nemli ¢alismalardir. Literatiirde beton, ¢elik, metal vb.
radyasyon zirhlama ozelliklerinin arastirildigr birgok malzeme bulunmaktadir. Bilindigi gibi
standart radyasyon koruyucu malzeme olarak beton ve kursun kullanilmaktadir. Beton yaygin
olarak gama 1sin1 korumasi i¢in kullanilir ve ucuz bir malzemedir (Akkurt vd., 2012). Tedarik
edilmesi kolaydir ancak neme kars1 yiiksek hassasiyet, seffaf olmamasi, radyasyona maruz kalan
catlak olusumu, gecirimsiz goriiniir 151k ve hareketsizlik gibi dezavantajlar1 vardir (Ersundu vd.,
2018). Kursun ise her platformda kullanilmas1 hem maliyet hem de teknik olarak miimkiin olmayan
bir malzeme oldugu i¢in yeni zirhlama malzemelerinin tespit edilmesi énemlidir. Ayrica kapali
ortamlarda yasantimizin %80 ini ge¢irdigimizi diisiiniirsek (UNSCEAR, 2010), ortamin yapisinda
kullanilan malzemelerin ne derece radyasyon tutucu oldugunu bilmek 6nemlidir. Bu sebeple bu
caligmada, binalarda yalitim malzemesi olarak kullanilan ¢esitli malzemelerin radyasyon zirhlama
ozellikleri 37x3” Nal(TI) dedektorlii gama spektrometresi kullanilarak aragtirilmistir.
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Anahtar Kelimeler  : Gama spektrometresi, Radyasyon, Zirhlama
Danisman : Prof. Dr. Betiil CETIN



DETERMINATION OF RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF SOME
BUILDING MATERIALS USED AS INSULATION MATERIAL IN BUILDINGS
(M.Sc.Thesis)

Betiil SEZER

AMASYA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
September 2022

ABSTRACT

The increased in technological devices used with the development of technology have caused
radiation protection to become more important. With the development of suitable protective
materials to reduce the radiation dose increasing in parallel with the developing technology, it is
possible for living things to be affected by radiation at a minimum level (Mahesh, 2012). The most
effective way of protection from radiation is to put a protective material between the radiation
source and the radiation source. This method is called the "shielding" method. Since the importance
of shielding in radiation protection is known, studies in which different shielding materials are tried
to be developed in almost every field working with radiation are important studies. In the literature,
there are many materials in which radiation shielding properties such as concrete, steel, metal, etc.
are investigated. As is known, concrete and lead are used as standard radiation shielding materials.
Concrete is widely used for gamma ray shielding and is an inexpensive material (Akkurt et al.,
2012). It is easy to supply, but it has disadvantages such as high sensitivity to moisture, lack of
transparency, crack formation exposed to radiation, impermeable visible light and inactivity
(Ersundu et al., 2018). As lead is a material that is both costly and technically impossible to use on
every platform, it is important to identify new armoring materials. Also, considering that we spend
80% of our lives in closed environments (UNSCEAR, 2010), it is important to know what degree
of radiation scavenging the materials used in the structure of the environment have. For this reason,
in this study, the radiation shielding properties of various materials used as insulation materials in
buildings were investigated using the gamma spectrometer with detector with a 3”x3” Nal(TI)
detector.
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1.GIRIS

Biitiin canlilar yeryiiziinde mevcut halde bulunan radyasyon ile karsi karsiyadir. Cilinkii
radyasyon, hava gibi her yerde ve her zaman var olan bir enerjidir. J. J. Thomson’un 1887
yilinda elektronu kesfinden sonra W. C. Rontgen tarafindan 1895 yilinda X-isinlarinin
kesfedilmesi ile baslayan siire¢ sonrasinda ¢ekirdek hakkindaki ilk ¢alismalar bir
radyoaktif kaynaktan ¢ikan o pargaciklari kullanilarak Rutherford tarafindan 1911 yilinda
yapilmigtir. Her ne kadar 1911 yilinda Rutherford yaptigi bu calisma ile g¢ekirdegin
varligin1 tespit etmis olsa da, H. Becquerel tarafindan yapilan Uranyum tuzu kristali
deneylerinde; kristalin fotograf plaginda olusturdugu lekelerin sebep oldugu izlerin
gdzlendigi 1896 yil1 milat olarak kabul edilir (Ozdogan ve ark., 2005). Becquerel, fotograf
plaginda olusan lekeleri kullanarak ii¢ farkli enerjiyi birbirinden ayirmis ve bunlar alfa (o)
ve beta pargcacigi (B) ile gama (y) isimalart olarak adlandirilmigtir. 1932 yilinda J.
Chadwick tarafindan ndtronun kesfi ile birlikte yiiksliz olan nétronlarin yiiksek giricilige
sahip olduklar1 da g6z 6nlinde bulundurularak niikleer reaksiyonlarda kullanilabilecekleri
diisiiniilmistiir. Bu gelismeler 1s183inda gerceklestirilen calismalar, sonraki c¢aligmalarin
temelini olusturmus ve radyoaktif maddelerin yapay yollarla iiretilmesinin 6niinii agmaistir.
Yeni pargaciklarin kesifleri, teknolojik ilerlemeyi daha da hizlandirmis ve ¢ekirdek fizigi,
tohum 1slahindan enerji {iretimine, hastaliklarin teshis ve tedavisine, yap1 analizinden yas
tayinine daha bir¢cok alanda genis bir uygulama sahasina sahip olmustur. Bu gelismeler
1s1¢inda  radyasyonun her alanda kullanilmasi, 0©zellikle radyasyon calisanlarinin
radyasyona maruz kalmalarina neden olmustur. Radyasyonun canlilar iizerinde zararl
etkilere neden olabilmesi ig¢in, enerjisini biyolojik yapiya aktarmasi gerekmektedir
(iyonizasyon). Bu nedenle, 0Ozellikle iyonize karakterli radyasyonlar korunmayi
gerektirirler. Hayatimizin hemen her alaninda kullandigimiz radyasyonu, zararh
etkilerinden dolay1 hayatimizdan ¢ikaramayacagimiza gore, radyasyonun zararh etkilerini
en aza indirmeyi saglayacak korunma Onlemleri alinmasi O6nemli hale gelmistir. Bu
sebepten dolay1 radyasyon barindiran ¢alisma ortamlarinda, radyasyon kaynagi ile ¢alisan
arasinda 6zel bir radyasyon bariyeri kurmak 6nemli hale gelmistir. Bu gereksinimden yola
cikarak, her bireyinin korunabilecegi bariyerlerin insasinda kullanilan malzemelerin

radyasyon gecirgenliginin bilinmesi ve ona gore se¢ilmesi gerekmektedir.



Maddelerin radyasyon tutuculuk o6zellikleri yogunluklartyla dogru orantilidir. Bu sebeple
yogunlugu yiikksek olan kursun zirhlama teknolojisinde en ¢ok kullanilan malzemedir.
Fakat kursuna alternatif malzemelerin belirlenip kullanilmasi ile farkli zirh malzemesi
iiretilebilir. Bu sekilde kursunun bilinen ¢esitli zararlarina karsi onlem alinmis olunurken
ayrica malzeme kullanim alanm1 ¢ogaltilacak ve ke ekonomisi biiyiik bir kazang

saglayacaktir.

Bu ¢alismada, radyasyon ge¢irmezligini saglayabilecek binalarda yalitim malzemesi olarak
kullanilan baz1 yapi malzemelerinin radyasyon tutuculuk o6zelliklerinin belirlenmesi

amaglanmstir.



2. LITERATUR TARAMASI VE KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. Radyasyon ile Ilgili Temel Kavram ve Terimler

Radyasyonla ilgili tanimlamasi1 yapilmasi gereken en temel kavramlardan biri
"radyoaktivite”; dogal radyoaktivite ve yapay radyoaktivite olmak iizere iki kisimda
incelenir. Dogadaki kararsiz elementlerin dis etkenler olmaksizin atom ¢ekirdeginden fazla
enerji salmasma "dogal radyoaktivite" denir (Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu [TAEK],
2002: 2).

Radyoaktivite, ¢ekirdekteki ndtron sayisinin proton sayisina oranina baglidir ve bu oran
cekirdegin kararliliginin bir gostergesidir. Karali izotoplar, kararlilik kusag: ad1 verilen dar
bir bant iizerinde bulunurlar. Hafif elementlerde ¢ogunlukla ndtron ve proton sayisi esit
oldugu halde, protondan daha fazla ndtron bulunanlar da agir elementlerdir. Kararlilik
kusagi sonuna dogru nétron/proton orant 1,5 kadar artmaktadir. Proton sayisi artarsa,

aralarindaki itmeyi yenmek i¢in gittikce daha ¢ok sayida nétron bulunmasi geregi agiktir.

Proton sayis1 83'ten fazla olan ¢ekirdekler, kararsiz ¢ekirdekler olarak bilinir ve kararlilik
bandinin disinda kalirlar (Chang ve Goldsby, 2014/2018: 733, 738). Kararsiz ¢ekirdeklerin
radyasyonla kararli yapiya donlismesine '"radyoaktif bozunma" olarak tanimlanirken,
radyasyon yayan madde "radyoaktif madde” olarak isimlendirilir (Ergiil, 2009:242). Bir
radyoniiklidin baslangigta sahip oldugu aktivitenin baslangi¢ degerinin yarisina diismesi
icin gegen zaman "yarilanma omri" kavrami olarak tanimlanir ve tyj ile gosterilir (TAEK,

2009: 6).

Radyasyon ise radyoaktif ¢ekirdeklerin parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar seklinde
tasidigl, kendiliginden veya cevreden toplanan enerjiyle birlikte onu stabilize etmek i¢in
serbest birakilan fazla enerji olarak tanimlanabilir (TAEK, 2002: 4). Kisacasi, "isinlama"
terimi genellikle "uzayda parcacik veya dalga seklinde salinan enerji" olarak tanimlanan
radyasyona maruz kalma seklinde ifade edilmektedir (TAEK, 2009:73, 75). "Radyasyon
dozu" ifade radyasyonla ilgili tamimlarda siklikla kullanilan bir terimdir. Olgiilen
radyasyon miktar1 ile bu radyasyonun canlida olusturabilecegi kimyasal/biyolojik etkiler

arasinda bir iliski kurmak i¢in “radyasyon dozu” ifadesi kullanilir. “Isinlama dozu” ise



birim havada sadece X veya gama radyasyonun olusturdugu yiik miktarini tanimlamak igin
kullanilir. Radyasyonun birim doku kiitlesine verdigi enerji "absorbe edilen doz" olarak
tanimlanirken farkli radyasyon hasarlar1 dikkate alinarak agirlikli absorbe edilen doz
"esdeger doz" olarak tanimlanir. Farkli doku hasarlar1 dikkate alinarak hesaplanan agirlikli
esdeger doz "etkili doz" ve radyasyon kaynagi nedeniyle bir grup insan tarafindan alinan

toplam etkili doz "toplu etkili doz" olarak adlandirilir (TAEK, 2009: 11).

Radyasyonla ilgili degerlendirmeleri ve limitleri anlamak i¢in, radyasyon birimlerini
bilmek gerekir (Kumas, 2009b:32). Cizelge 1. , 1sinlanmis doz, aktif, sogurulan doz ve

esdeger doz terimleri i¢in kullanilan 6l¢ii birimlerini gostermektedir.

Cizelge 2.4. Radyasyon 0l¢ii birimleri

Terim Birim
Isinlama Dozu Coulomb/kilogram (C/kg)
Aktivite Becquerel (Bq)
Sogrulmus Doz Gray (Gy)
Esdeger Doz Sievert (Sv)

Yukaridaki tanimlar radyasyonun anlamini daha iyi anlamak i¢in bilinmesi gereken
kavramlardir, bunun yaninda radyasyon kaynagini olusturan bilesenlerin de bilinmesi

Onemlidir.

2.1.2. Radyasyon kaynaklar:

Radyasyon kaynaklarini iki kisimda inceleyebiliriz; Dogal radyasyon kaynaklar1 ve Yapay

radyasyon kaynaklari.

Yeryiiziindeki tiim canlilar yasamlar1 boyunca dogal kaynaklardan gelen radyasyona maruz
kalmaktadir ve bu radyasyonun miktari, ¢gogu insanin toplam maruziyetinin 6nemli bir
kismint olusturmaktadir. Dogal radyasyon kaynaklarin1 olusturan iki ana bilesen vardir;
uzaydan Diinya atmosferine giren yiiksek enerjili kozmik 1sinlar ve insan viicudu da dahil
olmak iizere yer yiiziinde ve yer kabugunda bulunan radyoniiklidler. Havada, suda,
yiyeceklerde bulunan Pb-210 ve Po0-210 viicudumuza i¢ radyasyona neden olurken,
beslenme yoluyla viicudumuzda giren K-40, i¢ radyasyon kaynaklarindan gelen yillik

ortalama dozun yaklasik olarak yarisini olusturur (TAEK, 2009: 32).



Yerkabugundan kaynaklanan radyoniiklidlerden gelen gama isinlar1 dis radyasyona en
onemli katkiy1 yapanlardir ve K-40, U-238 ve Th-232 serileri bu radyasyona neden olan
baslica radyoniiklidlerdir (Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi [UNSCEAR], 2010: 223, 233). Atmosferde her yerde bulunan kokusuz ve
renksiz bir soy gaz olan Rn-222, kisa dmiirlii bir bozunma firiiniidiir ve dogal radyasyon
kaynaklar1 arasinda en biliyiik radyasyona maruz kalma kaynagidir. Binalardaki ana
kaynagi yap1 malzemeleri, binalarin altindaki toprak, kaya, gaz ve su olan radon,
zemindeki catlak ve yariklardan, sizintilardan, binalardaki derzlerden, duvarlardaki
catlaklardan ve doseme yapilarindaki bosluklardan yeryilizline ulasabilmektedir. Bu
kapsamda insan sagligini tehdit eden ve 6zellikle akciger kanserinin 6nemli sebeplerinden
biri olan radonun mevcut ve yeni binalardaki etkisini en aza indirmek veya ortadan
kaldirmak i¢in tasarimecilar farkli durumlar i¢in farkli ¢oziimler onererek gerekli onleyici
tedbirleri alirlar. Tasarimcilar, ireticiler ve kullanicilar i¢in radonun olusturdugu

potansiyel saglik risklerinden kaginmak 6nemlidir (APAK, 2014: 89).

Ozellikle son yillarda teknolojideki gelismeler 15181nda hayat standartlarinin iyilesmesi ile
birlikte bir¢cok alanda yiiriitiilen faaliyetler ve uygulamalar gergevesinde hizla gelisen
teknolojiler kullanilarak radyasyon kaynaklarinin yapay yollarla tiretilmesi hiz kazanmistir
(TAEK, 2002: 10). Ancak belirli radyasyon kaynaklarini igeren faaliyetler, uygulamalar ve
olaylar sirasinda cevreye radyoaktif madde salindigi durumlarda ciddi radyasyon
maruziyeti meydana gelebilir. Bu kaynaklardan diinya ¢apinda en biiyiik radyasyona maruz
kalma, 1945 ve 1980 yillar1 arasinda niikleer silahlarin atmosferik testleri sirasinda
meydana gelmektedir. Atmosferik ve yeralti niikleer silah testlerinden kaynaklanan niikleer
serpinti ve niikleer silah iiretiminden radyoniiklidlerin salinmasi 6nemli radyasyon

kaynaklaridir (UNSCEAR, 2000: 5, 158-177).

Radyoizotoplarin yapay yollarla iiretimi ve kullanimu ile bu sirada arastirma reaktorlerinde
radyontiklidlerin ¢evreye salinimina neden olan kazalar (6rn. Cernobil), niikleer enerji
iiretimi, bilimsel tiiketim mallar1 ve endiistri-tarim ve sanayide kullanilan kaynaklar diger
yapay radyasyon kaynaklarina 6rnek olusturur (UNSCEAR, 2000: 180, 191-192; Atakan,
2014).

UNSCEAR tarafindan diinya genelinde bireylerin maruz kaldig1 radyasyon kaynaklarina

iliskin ortalama doz deger tahminlerine dayanilarak hazirlanan Sekil 2.1°de yapay



radyasyon kaynaklar1 icerisinde en biiyiikk katki tibbi isinlanmalardan gelirken, dogal
radyasyon kaynaklar1 igerisinde en biiyiik katkinin radon kaynakli 1sinlanmalardan geldigi

goriilmektedir.

Beslenme

9%

Sekil 2.1. Radyasyon kaynaklarinin tahminsel oranlar1 (UNSCEAR, 2010: 404)

Yukarida bahsedildigi gibi radyasyon kaynagi, radyasyonu tanimlamak icin kullanilan
parametrelerden biridir. Radyasyonun tanimlanmasinda kullanilan bir diger o6nemli

parametre de radyasyon tipini olusturan bilesenlerdir.

2.1.3. Radyasyon cesitleri

Radyasyonun tiirlerini siiflandirirken; "parcacik radyasyonu", ¢ok hizli hareket eden,
belirli bir kiitlesi ve enerjisi olan ¢ok kiigiik parcaciklar1 ifade ederken, "dalga tipi
radyasyon", iki temel radyasyon tiirli olarak belirli bir enerjiye sahip kiitlesiz radyasyonu

ifade eder.

Madde iizerindeki etkisine gore iki bilesen "iyonizan radyasyon" ve "iyonizan olmayan
radyasyon" ile siirlandirilabilir (TAEK, 2002:4). Iyonlastirici olmayan radyasyon, daha
diisiik frekanslara ve dolayisiyla daha diisiik enerjiye sahip, iyon olusturamayan ve insan
viicudu {iizerindeki etkileri molekiiler diizeyde kalan elektromanyetik dalgalardan olusur
(Atakan, 2014: 4-5).



Kizil 6tesi (IR), ultraviyole (UV), goriiniir 151k, radyo dalgalar1 ve mikrodalgalar
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak siiflandirilir (TAEK, 2009:1). Alfa parcaciklari,
beta parcgaciklari, gama 1sinlari, X 1sinlar1 ve nétronlar olmak {izere bes ana tiirii bulunan ve
"Vurdugu maddede yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusturabilen radyasyon" olarak tanimlanan
iyonlastirict radyasyon Cizelge 2'de gosterildigi gibi, parcacik tipi ve dalga tipi olmak
iizere iki kisimda incelenmektedir "iyonizan radyasyon" olarak adlandirilmaktadir (TAEK,
2002:4)

Cizelge 2.5. Iyonlastirici radyasyon cesitleri

[YONLASTIRICI
RADYASYON
Parcacik Tipi N
Alfa parcaciklan Dalga Tipi
X-1s1nlar
Beta parcaciklar G 1
Motron parcaciklar ama 151nlari

Iyonlastiric radyasyon "parcacik tipine" gére simiflandirildiginda, Cizelge 2.'de gosterildigi
gibi dolayli iyonlastiric1 notron pargaciklarinin yam sira alfa ve beta pargaciklariyla da
karsilasiniz. "Alfa parcaciklart" iki protona ve iki notrona sahip Helyum ¢ekirdegidir
(Hef*) ve "a" sembolii ile gosterilir. Biiyiik yiikleri nedeniyle materyalden gecerken giiglii
iyonizasyona neden olurlar ve bu nedenle ¢ok fazla enerji kaybederler. Radyasyonun diger
bir parcacik tiirii, pozitronlar (pozitif yiiklii elektronlar, B*) ve negatronlar (negatif yiiklii
elektronlar, ) olarak adlandirilan “beta parcaciklaridir". Alfa parcaciklarindan daha zayif
iyonlastirict giice sahip olan beta pargaciklari, maddeye alfa pargaciklarindan daha iyi
niifuz eder (TAEK, 2002: 4-5). Aym smiflandirmadaki "nétronlar", niikleer fisyon ve
niikleer flizyon olaylarinda yapay olarak {iretilirler (TAEK, 2009:7-8). Notronlar dolayl
iyonlastiricidir (Kumas, 2009b: 12) ve yiiksiiz olduklart igin genellikle olduk¢a niifuz
edicidirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 nétronlar, radyasyon tiirleri icerisindeki en tehlikeli

parcacik olma 6zelligine sahiptir (Akkurt ve El-Khayatt, 2013).

Iyonlastiric1 radyasyon "dalga tipine" gore simiflandirildiginda, Cizelge 2.'de gosterildigi

gibi "X-iginlar" ve "gama 1sinlan" ile karsilagiriz. X-1ginlari, dalga tipi radyasyonun bir



bilesenidir. Dogal ve yapay iki ¢esit X-1s1n1 vardir. Yapay olarak "bir vakum tiipiinde
metalik bir hedefe ¢arpan yiiksek hizli elektronlar tarafindan elde edilir" X-1sinlar1 olarak
da adlandirilan bu 1simnlar, elektronlar atomlardan firlatilan elektronlardan daha yiiksek
enerji seviyelerinden sigcradiginda meydana gelen asir1 enerjiden olusur. Ayni
simiflandirmadaki gama isinlart (y), atom g¢ekirdekleri tarafindan yayilan alfa ve beta
parcaciklarinin ve bunlarin fazla enerjilerinin kararli bir duruma ulagsmak icin yaydiklari
dalga tipi bir radyasyon tiiriidiir (Sekil 2.2). Bu isinlarin niifuz giicii alfa ve beta

pargaciklarina gore ¢cok daha yiiksek fakat iyonlasma giicti disiiktiir "(TAEK, 2002: 5-6).

Atom Beta
Cekirdegi Radyasyonu

Alfa
Radyasyonu

Gama
Radyasyonu

Sekil 2.2. Alfa, beta ve gama radyasyonlar1

Aciklanan bu parcacik tipi ve dalga tipi iyonlastirici radyasyon tiirlerinin &zellikleri

farklidir ve bu 6zelliklerine gore kullanim alanlar1 gesitlilik gostermektedir.

2.1.4. Radyasyonun kullanim alanlari

1895' te X-1sinlarini kesfeden Wilhelm Rontgen, 1896' da dogal radyoaktiviteyi kesfeden
Henri Becquerel, 1934’ te yapay radyoaktiviteyi kesfeden Frederic Joliot ve Irene Curie
Joliot’dir. Bu buluslar, radyasyonun tipta kullanimina iliskin gelismelerin baslangi¢

noktasini olusturmustur (Lombardi, 1999: 35).

Giliniimiizde radyasyon kullanim alanlarina gore siniflandirildiginda, kesfinden itibaren
hizla biiylimiis ve hayatimizin bir¢ok alaninda kendine yer bulmustur; ilag, endiistriyel,
tartm ve glvenlik uygulamalarinin yani sira enerji ve tiiketim irlinleridir. Tibbi

uygulamalarda radyasyon, ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilir.



Tip alaninda kullanilan radyasyon, uygulama alanlarina goére ii¢ kisma ayrilabilir;
radyoloji, radyoterapi ve niikleer tip. "Radyoloji" olarak bilinen yontem, viicudun bir
organina veya bdlgesine rontgen c¢ekerek hastaligi teshis eden, giderek daha fazla
kullanilan ve gelistirilen bir tibbi uygulamadir (TAEK, 2002: 12). Radyasyonun tipta
kullanilan bir baska uygulamasi olan "radyoterapi” ; X-iginlari, gama 1sinlari, elektronlar
ve protonlar gonderilerek hastanin viicut dokularindaki kanser hiicrelerinin radyasyona
maruz birakilmasi yoluyla yok edilmesine dayali kanserli hastaliklarin tedavisinde

kullanilan bir tekniktir.

Radyofarmasoétiklerin  hastaliklarin  farkli  yontemlerle teshis ve tedavi edilmesinde
kullanildigr "niikleer tip", radyasyonun bir diger tibbi uygulama alanidir. Ayrica dis

hekimliginde radyasyon, radyoloji uygulamalar1 kapsaminda kullanilmaktadir.

Radyasyon bir¢ok avantaji ile endiistride de genis bir uygulama alan1 kazanmistir. Gama
isinlar1 ve X 1sinlari, tibbi cihazlarin ve ekipmanlarin sterilizasyonu, boru, buhar kazam
gibi trilinlerden, kagit, plastik, demir, ¢elik, ¢imento gibi bir¢ok endiistriyel iiriin tipine
uygulanmaktadir. Ayrica baraj sizintis1 tespiti, akarsu akis 6l¢timii, yeralt1 suyu tespiti ve
hareketlerinin takibi de radyasyonun endiistrideki kullanim alanlarina 6rneklerdir (TAEK,

2002: 14-15).

Radyasyonun kullanildigi bir diger alan ise tarimsal uygulamalardir. Radyasyonla
mutasyona ugratilarak verim ve dayaniklilig1 artirilan tohumlar, uzun siire saklanabilmesi
i¢in raf Omrii uzatilan gidalar, tahila zarar veren haserelerin sterilizasyonu gibi uygulamalar
radyasyonun tarimda kullanildigr diger orneklerdir (Kumas, 2009:31). Giimriiklerde,
limanlarda, havaalanlarinda, aligveris merkezlerinde vb. bagaj, arag, canta ve ambalaj
malzemelerinin gorlintiilenmesi, sinir gecislerinde kagak¢iligin 6nlenmesi ve kargo tagima
araglariin icindekilerin goriintiilenmesi de giivenlik amagh radyasyon kullaniminin

Ornekleridir.

Niikleer enerji de uzun yillardir enerji iiretimini saglamak i¢in kullanilan bir kaynaktir ve

niikleer santraller biiyiik miktarlarda enerji iiretir (TAEK, 2002: 16).
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Radyoaktif madde iceren duman dedektorleri, floresan lambalar, gazli trityum lambalar,
antistatik fircalar, radyoliiminesans madde iceren {iriinler, uranyum ve toryum igeren

iirlinler radyasyonun tiiketici iiriinlerinde kullanimina 6rnektir.

Radyasyon, bahsi gegen uygulama ve iiriinlerin yani sira veterinerlik uygulamalarininda
cesitli aragtirma ve egitim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica, kiiltiirel varliklarin
tahribatsiz, hizli, dogru ve giivenilir bir sekilde tanimlanmasi ve tarihlendirilmesi igin
niikleer analiz teknikleri diinya c¢apinda yaygin olarak kullanilmaktadir ve {iretim
tekniklerinin yaninda o zamanki sosyoekonomik durum hakkinda bilgi vermektedir. Bu
teknikler  sayesinde arkeolojik  eserlerin  yapiminda  kullanilan  malzemeler
tanimlanabilmekte, hammaddeler, iiretim teknikleri, 6nceki degisiklikler, restorasyonlar ve
sahtecilikler, ¢evresel etkiler ve yas gibi siiregler belirlenebilmektedir (TAEK, 2011:1-2).
Bu bilgiler 15181nda, radyasyonun farkli uygulama alanlarindaki farkli kullanimlart olmakla
birlikte gerekli onlemler alinmadig: takdirde insan sagligina ciddi tehditler olusturacagi da

bir gergektir.

2.1.5. Radyasyonun insan saghg iizerindeki etkileri

Radyasyonun canli organizmalarda biyolojik etkiler liretme yetenegi, radyan enerjinin
hiicreler ve dokular tarafindan emilmesinden ve dokularda dagilimindan
kaynaklanmaktadir, fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere li¢ asamada gergeklesir

(Coskun, 2011).

Radyasyonun neden oldugu biyolojik etkileri deterministik etkiler ve rastgele etkiler olmak
iizere iki kisimda inceleyebiliriz. Yiiksek dozda radyasyona maruz kaldiktan kisa bir siire
sonra meydana gelen ve 6liime yol agabilen etkiler deterministik etkilerdir. Hiicrelerin ¢ok
yiiksek dozlarda radyasyona aniden maruz kalmasi ciltte yanma ve kizarikliklara, iireme
organlarinda kisirliga neden olabilir, ayrica viicudun belirli bolgelerine ve organlarina
zarar verebilir (TAEK, 2009:15). Bu etkilerin hiicrelere verdigi hasar, dozun hizina ve
siddetine baghdir. Radyasyona maruz kalindiginda istahsizlik, bas agrisi, diisiik tansiyon,

ates, kasinti, bulant1 ve kusma gibi belirtiler erken donemde ortaya ¢ikabilir.

Rastgele etkiler ise uzun siireli diisiik seviyeli radyasyona maruz kalma nedeniyle belirli

bir esik gerektirmeyen ve bu nedenle artan genetik mutasyon, kanser ve kisalan insan dmri
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riski olan etkilerdir (Lombardi, 1999:42). Rastgele etkiler radyasyona maruz kaldiktan ¢ok
sonra etkili olabilir. Radyasyon hiicre hasarina neden olur ve hiicrelerin kendilerinin
yenilenmesini 6nleyerek veya yavaglatarak kansere yol acgar. Niikleer kaynakli radyasyon,
nesilden nesile aktarilabilen DNA mutasyonlarina neden olabilir. Bu nedenle ¢ok
tehlikelidirler. Bu etkilerin (en Onemlileri kanser olan) zamanlamasi ve siddeti alinan
dozdan bagimsiz olmasina ragmen, ortaya ¢ikan etkilerin radyasyondan kaynaklanip

kaynaklanmadigini belirlemek klinik olarak imkansizdir. (TAEK, 2009: 16).

Radyasyonun insan sagligi lizerindeki etkilerinin bir digeri biyolojik siniflandirmadir;
genetik etkiler ve yavrularda meydana gelebilecek etkileri tanimlayan fiziksel (somatik)
etkiler olarak yapilabilir. Somatik etkiler araliginda, viicudun tamaminin veya bir kisminin
kasitsiz olarak yiiksek doz kisa siireli radyasyona maruz kalmasi durumunda, ¢esitli
hasarlara ve hatta giinler veya haftalar i¢inde 6liime yol acan "erken etkiler" (akut 1s1nlama
semptomlar1) ortaya ¢ikar. Ayrica, uzun bir siire (yillar) boyunca diisiik doz radyasyon kisa
stirede alindigindan organizmanin kendini tam olarak onarmak i¢in zamani olmadigi i¢in
yavrularda bazi hasarlara, yasam siiresinin kisalmasina ve genetik hastaliklara neden

olabilir. Bu etkiler "gecikmeli etkiler" olarak tanimlanir (Kumas, 2009b: 16-19)

Radyasyonun insan saglig1 iizerine risk olusturabilecek zararli etkilerinden korunmak igin
radyasyondan korunma yontemlerini anlamak ve bu konuda gereken tiim 6nlemleri almak

Onemlidir.

Yiiksek doz radyasyona maruziyet insanlar, hayvanlar, bitkiler ve baz1 mikroorganizmalar
iizerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak iizere cesitli zararli etkilere neden olur.
Etkilesime girdikleri ortamda iyonlagsmaya neden olan iyonlastiric1 radyasyon tiirleri ¢ok
tehlikelidir. Bu tiir radyasyon dokuya niifuz ettiginde doku hiicrelerindeki suyu iyonize
eder ve serbest radikallerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Sonug olarak, hiicre boliinmesi ve

kontrol mekanizmalariin bozulmasina yol agarlar.

2.1.6. Radyasyondan korunma yontemleri

Radyasyondan korunmada alinan 6nlemler ii¢ temel kurala dayanmaktadir: zaman, mesafe
ve zirhlama. Zaman kuralinda amag¢ radyasyona maruz kalma siiresini en aza indirerek

alian dozu azaltmaktir. Mesafe kuralinda ise herhangi bir radyasyon kaynagindan canliya
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verilen dozun azaltilmasi i¢in kaynaktan uzak olma sartt gecerlidir. Radyasyon

kaynagindan uzaklastik¢a radyasyona maruz kalma miktari azalir.

Kaynak yakininda
daha az zaman
harcamak.

Kaynak &niine zirh
malzemesi koymalk.

Kaynaktan daha uzak
mesafede durmak.

Sekil 2.3. Radyasyondan korunmak i¢in gerekli 3 temel kural (TAEK, 2010).

Radyasyonu onlemek i¢in kaynaga yakin ¢aligma siiresi en aza indirilse ve kaynaga olan
mesafe artirilsa bile radyasyona maruziyet engellenemez. Bu amagla, radyasyon
caligsanlarinin sagligin1 korumak i¢in 6zellikle de radyasyon kaynagi ile gegirilen zaman da
diistintildiiglinde, zirhlama en etkili ¢6ziimdiir. Radyasyonun zararl etkilerini 6nlemek icin
radyasyona maruz kalan sistemleri ve kaynaklari bir bariyer yardimiyla ayirarak radyasyon
etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesidir. Zirhlama ile radyasyon,
koruyucu materyalin atomlariyla dogrudan veya dolayli olarak etkilesir ve iyonize olur,

bdylece enerjisini tamamen veya kismen kaybederek doz seviyesini zararsiz hale getirir.
2.1.6.1. Zaman kuralh

Radyasyondan korunmanin en basit kurali olan zaman kurali, ALARA (Olabildigince
Diisiik) ilkesine dayanir ve miimkiin oldugunca az radyasyon almayir amaglar. Maruz

kalma siiresini en aza indirerek alinan dozu azaltmak i¢in tasarlanmistir (EPA, 2018).

Alinan doz (AX) zaman (t) ile orantilidir:

A
AX = F—ZAt (21)
T

Burada, A radyoaktif kaynagin aktivitesi, r aradaki mesafeyi ve I' gama 151m1 sabitini ifade

eder.
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2.1.6.2. Mesafe kural

Havadaki yiklii alfa ve beta radyasyonunun ortalama serbest yolu ¢ok kisadir. Yiiksiiz
ndtronlar ve gama daha uzun seyahat edebilir, ancak yogunluklar1 azalir. Kural temel
olarak kaynaktan olan mesafeyi artirmak ve miimkiin olan en az radyasyon dozuna maruz
kalmay1 saglamaktir (EPA, 2018). Almman radyasyon dozu yogunlugu (A), radyasyon
kaynagindan olan uzaklhigin karesi ile ters orantilidir. Bu nedenle, kaynaktan gelen
radyasyon dalgasinin kiiresel olarak yayildigini varsaymak dogrudur. Bu durum su sekilde
ifade edilmektedir:

Ag

yp— (2.2)

A

Burada A, r mesafede bulunan radyoaktif kaynaktan maruz kalinan radyasyonun siddeti, Ag

radyoaktif kaynaktan ¢ikan radyasyon siddetidir.

2.1.6.3. Zirhlama kural

Koruma, radyasyona maruz kalan sistemlerin ve kaynaklarin bariyerler yardimiyla
radyasyondan ayrilmasi, bdylece radyasyonun etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya en aza
indirilmesidir. Zirhlamanin mantig1, kaynaktan yayilan radyasyonun zirh materyalinde
kullanilan malzemenin atomlar1 ile etkilesmesi ve enerjilerini malzemenin o atomlarina
aktararak onlar tiiketmesi veya en aza indirmesi esasina dayanmaktadir. Zirhlama igin

kullanilan malzemeler radyasyonun tiiriine gore degisiklik gdstermektedir.

Radyasyonu dogal kaynaklar ve yapay kaynaklar olmak {iizere iki kategoriye ayirmanin
yani sira, iyonlastirict 6zelliklerine gore de iyonlastirict ve iyonlagtirict olmayan radyasyon

olmak tizere iki kategoride inceleyebiliriz (Cizelge 3).
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Cizelge 2.6. Iyonlastirma 6zelliklerine gore radyasyonlar

[ RADYASYON J

Iyonlastiric: olmayan ] [ Iyonlastine: J

(ylikld) iyonlastiric
| PR |

-
a Bt ve B Gama Nétronlar
§ 1sinlari (y)

Iyonlastirict olmayan radyasyon: Diisiik enerjileri nedeniyle etkilestikleri atomlar1 iyonize

[Dogmdﬂu iyonlastiric [ Dolayh yoldan ]

edemezler, ancak onlar1 heyecanlandirabilir ve daha yiliksek enerji seviyelerine
yiikseltebilirler. Bu tiir radyasyon drnekleri, goriiniir bolge, kizilotesi, yakin ultraviyole ve

mikrodalgadir.

Iyonlastiric1 Radyasyon: Neredeyse tiim radyasyon atom cekirdeginden kaynaklanir ve
etkilesime girdigi atomlar1 iyonize edecek kadar yiiksek enerjiye sahiptir. Etkilesime
girdigi atomlar1 iyonize ettiginde enerji kaybeder. Iyonizasyon icin gereken minimum
enerji birkac eV ile 24.6 eV arasindadir. Burada 24.6 eV, He atomlarin1 bir kez uyarmak
icin gerekli olan minimum enerjiye karsilik gelir. Bu sinifin 6rnekleri alfa, beta, ndtron ve

gamadir.

o, 7 ve B yiiklii pargaciklar olduklar icin dogrudan iyonlasma ozelliklerine sahiptirler.
Yiiksiiz olan X 1s1nlari, gama 1s1inlar1 ve ndtronlar ise dolayli iyonizasyona neden olurlar.
[lk olarak, yiiklii parcaciklarin salinmasina neden olurlar, bu da daha sonra bu pargaciklarin

dogrudan iyonlagsmasina neden olmaktadir.

Yiklii, bliyliik alfa ve beta parcaciklari etkilesime girdikleri maddenin ¢ok derinlerine
inemezler. Yiiksiiz ve kiitlesiz olan gama 1smlar1 ve yiiksiiz ndtronlar ise daha derin

maddelere nifuz edebilir.
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Sekil 2.4. Giriciliklerine gore iyonlastirici radyasyonlar (Ertas, 2014)

Radyasyon kalkani i¢in kaynaktan ¢ikan radyasyon yogunlugunun (/p), malzemeyi gecen
radyasyon yogunlugundan (I) daha biiyiik oldugundan emin olunmalidir. Bu ifade

radyasyonun tiiriinden bagimsiz iistel bir ifadedir ve Beer-Lambert yasasi ile temsil edilir.

dl < —Idx
I == Ioe_#x (2.3)

Burada p Absorbsiyon katsayisi (cm™) olarak ifade edilir.

Zirhlama sonrasindaki radyasyon yogunlugunun degisimi, zirhlama 6ncesi mukavemet ve

zirhlama materyalinin kalinlig ile orantilidir ve azalma nedeniyle negatiftir.

Radyasyonla c¢alisilan birimlerde ¢alisma siiresi en aza indirilse ve kaynakla olan mesafe
maksimumda tutulsa bile radyasyondan etkilenmemek miimkiin degildir. Bu amagla
radyasyon calisanlarinin sagligini korumak i¢in 6zellikle radyasyona maruz kaldigi zaman

diisiiniildiglinde, zirhlama en etkin korunma yontemidir.
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3. RADYASYON ZIRHLAMA

Yiiksek enerjisi, niifuz etme giicli ve iyonlastirici 6zellikleri nedeniyle radyasyon, canli
organizmalara kolayca niifuz edebilir ve onlar1 yok edebilir. Bu nedenle radyasyondan
korunmak ic¢in uygun tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Radyasyondan korunmanin
amaci, etkilesime girdigi canli doku iizerindeki etkileri tamamen Onlemek veya en aza

indirmektir.

Radyasyon Gelen Zirhlama Gacan
Kaynagi Radyasyon Siddeti Materyali Radyasyon §iddeti

Sekil 3.1. Temel radyasyon zirhlama siireci

Radyasyon zirhlamanin bir¢ok onemli iglevi vardir. Bunlardan en onemlisi, radyoaktif
kaynak yakininda calisan kisilerin maruz kaldigi etkiyi azaltmasidir. Bu amagla yapilan
zirhlama, biyolojik zirhlama olarak adlandirilir. Baz1 reaktorlerde, reaktor kabina gelen
gama 1smlarmin yogunlugunu azaltmak i¢in zirhlama yapilir. Reaktor kabini gama 1511
emilimi nedeniyle asir1 1sinmadan korur ve ndtronlardan kaynaklanan radyasyon hasarinm
azaltir, bu zirhlamada termal zirhlama olarak adlandirilir. Bunlarin yani sira bazi askeri
techizatlarda oldugu gibi ¢esitli hassas elektronik cihazlar1 koruma amagli zirhlama

yapilmaktadir.

Radyasyon kaynaginin korunmasi ve radyasyon kaynagiin bulundugu ortamin korunmasi
olmak {iizere iki farkli zirhlama yontemi vardir. D1g koruma odasinin kolimator ve takviyesi

tarafindan radyasyon kaynaginin koruma yapalir.

Zirhlama, daha giivenli bir is yeri olusturmak, yasal gereklilikleri karsilamak ve yiliksek
kaliteli performansi siirdiirmek icin niikleer tesisler endiistrisinde, tibbi sistemlerde,
radyoizotop projelerinde, pargacik hizlandirici ¢alismalarinda ve diger bir¢ok alanda

yaygin olarak uygulanir.
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3.1. Radyasyon Zirhlama Malzemeleri

Radyasyon zirhlama tasarimi yapilirken kullanilacak malzemenin se¢imi ¢ok onemlidir.
Uygun bir koruyucu malzeme tiirii segmek igin, korunan radyasyonun tiirii, radyasyonun
enerjisi ve doz azaltma seviyesi dikkate alinmalidir. Bu Ozelliklerin yani sira zirh
malzemesinin kullanim alaninin genis olmasi, hafif, ekonomik ve mukavemetli olmasi,

toksik madde icermemesi aranilan 6nemli 6zelliklerdendir.

Radyasyon zirhlama materyali olarak secilecek malzemeler, kullanilacak radyasyonun
tirtine gore farklilik gdstermelidir. Koruyucu malzemenin etkinligi, gelen radyasyon ve
sogurucu ortamin atomlar1 arasindaki etkilesimler tarafindan belirlenir. Meydana gelen
etkilesimler esas olarak radyasyon tipine, radyasyonun enerjisine ve sogurucu ortamin
atom numarasina baglidir. X ve y 1sinlarindan yiiksek yogunluklu malzemeler kullanilarak

korunma saglanirken, nétronlardan korunmada hafif yogunluklu malzemeler kullanilir.

Farkli icerikli beton, cam ve alagimlar gama ve X- 1s1n1 zirhlamalarinda siklikla kullanilan

malzemelerdir.

1 protan ve ! nidron

Alfa
Parcacifi @

ivonlasma 3, & &

HE[E Yiiksek enerjili ebekironlar
= L B B . .  a B R B . .
l'ﬂ.l’-‘;ﬂ.ﬂg’l I\_mnhqm & &

GII:I'I.I 8 Yiiksek enerjili EM radyasyon

x-l@l.'l]] Iyomlayma &

Serbest nitronlar
Niitron o
bronlayms 2,

Ince Kaln

Kagt aliiminyum kursun

Su veva beton

Sekil 3.2. Tipik radyasyon zirhlama malzemeleri

3.1.1. Kursun

Kursun ve alasimlari, yiiksek atom numarasi ve yogunlugu nedeniyle genellikle gama ve

X- 1smlarmin zararh etkilerine kars1 en uygun maliyetli koruyucu malzemelerdir. Kursun,
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ozellikle minimum malzeme agirli§1 ve kalinligina ihtiya¢ duyuldugunda, zirhlama gegici
veya tasinabilir olmasi gerektiginde, kullanimi yararli olacak bir malzemedir. Zirhlama
malzemesi olarak dikdortgen kursun tuglalar seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kursun tuglalardan olusan yapilar ve radyoaktif numunelerin depolanmasi ve taginmasi
icin kalin kaplar gibi laboratuvar ekipmani i¢in ¢esitli kursun koruma cihazlari mevcuttur.
Kisisel korumada kursun onliikler, tiroid kalkanlar1 ve kursun eldivenlerde kullanilir.
Ticari olarak temin edilebilen diger bazi koruyucu malzemeler igin, daha kolay
kaliplanabilen ve sekillendirilebilen plastik veya epoksi bilesimlere yliksek oranda kursun
dahil edilebilir. Kursunun gama ve X- 151n1 radyasyonu i¢in biiyiik azaltma katsayisina ek
olarak, niikleer uygulamalar i¢in 6nemli avantajlari, imalat kolayligi, yiiksek korozyon

direnci, iyi termal iletkenlik gibi 6zellikleri de vardir.

Radyasyon zirhlamada etkin bir malzeme olan kursunun c¢esitli avantajlarinin olmasina
ragmen solundugunda veya yutuldugunda son derece zehirlidir. Kursunun bilinen
toksisitesinin yani sira, oda sicakliginda diisiik erime noktasi, yiikksek yogunluk, diisiik
mukavemet, yumusaklik ve yiiksek islenebilirlik gibi bazi bagska dezavantajlar1 da vardir.
Bu nedenle son yillarda, kursun bazli koruyucu malzemelere alternatif olacak yeni

malzeme tiirleri gelistirme ¢abalar1 6nemli 6lgiide artmistr.

3.1.2. Paslanmaz Celik

Paslanmaz celikler, 6zellikle sivi metal sogutmali hizli {ireyen reaktor, gelismis gaz
sogutmal1 reaktor, kaynar su reaktorii ve basingli su reaktorii olmak {izere cesitli niikleer
ortamlarda son derece dnemli olan bir malzeme sinifidir. En az yaklasik %11 krom igeren
demir bazli alagimlardan olugmakla birlikte 1siya ve korozyona dayanikli olmasi, geri
dontigiimlii olmasi, estetik cekiciligi, diisilk maliyeti, tiretim ve temizlik kolayligi gibi
ozellikleri sebebi ile tercih edilir. Maruz kaldigi i1sinlama arttikga hemen hemen tiim
miihendislik 6zelliklerinde bir bozulma meydana gelir. Genellikle, zirhlama malzemesinin
boyutunun veya konfigiirasyonunun, yapisim1 tek basma kursundan c¢ok pahali hale
getirdigi durumlarda kullanilir. Bu gibi durumlarda, g¢elik dis katman, kursun i¢ astar

olarak kullanilir.
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3.1.3. Tungsten

Diger refrakter metallerle karsilastirildiginda, ¢ok yiiksek yogunluk, miikemmel mekanik
mukavemet ve isleme 6zelliklerine sahip olan tungsten ve alasimlar1 X-151n1 ve gama 151n1
radyasyonlarinin sogrulmasi agisindan da oldukc¢a etkindir. Yiiksek vakumda son derece
diisilk gaz emisyonlarina sahiptir ve gevreye olumsuz etkisi olan kursun malzemelere
alternatif olarak kabul edilmistir. Tungstenin kursuna esdeger zirhlama performansi,
kalinligin % 60'1 ile elde edilebilir. Kursuna kiyasla iistiin koruma faktorlerine sahiptir ve
beraberindeki toksisite tehlikesini ve karisik atik isleme maliyetlerini ortadan kaldirir.
Bununla birlikte, tungsten kursundan otuz kat daha pahalidir. Bu nedenle idareli kullanilir

ve neredeyse hi¢bir zaman biiyiik kalkanlar i¢in kullanilmaz.

Tungsten ve alagimlart karmagik sekillerde islenebildiginden, ¢esitli radyasyon kalkani
ekipmanini sertliginden veya koruma ozelliklerinin etkinliginden 6diin vermeden daha
kompakt hale getirmek icin ideal bir malzemelerdir. Tungsten ve alasimlari bu benzersiz
ozellikleri sayesinde niikleer enerji santrallerinde koruyucu duvar, niikleer denizaltilar i¢in
savunma, izotop Uretim nakliyesi ve muhafazasi, tibbi ekipmanin i¢inde gama igini
kolimatorii gibi radyasyondan zirhlama uygulamalarinda olduk¢a uygun bir zirh malzemesi

olarak kullanilabilir.

3.1.4. Beton

Beton, gama 1ginlarini, X- 1sinlarin1 hem de nétronlari bir arada korumalar1 nedeniyle ucuz
ve etkili bir kalkan olarak kullanilir. Mekanin kisitlayict olmadigi ve yapisal dayanimin
gerekli oldugu durumlarda beton, daha az etkili bir koruyucu malzeme olmasina ragmen
kullanilir. Beton, diislik maliyeti nedeniyle genellikle biiyiik hacimli kalkanlarin yapiminda
kullanilir. En yaygin olarak bir kalkanin dis bileseni olarak kullanilir ve i¢ etkinlik celik,
kursun veya daha diisiik etkinlige sahip diger koruyucu malzemeyle saglanir. Herhangi bir
koruyucu malzemenin etkinligi kiitlesine bagli oldugundan, yeterince kalinsa hemen
hemen her malzeme kullanilabilir. Beton, bu alandaki diger tiriinlere gore bariz bir sekilde
avantajlara sahiptir. Makul kalinliklarda diisiik bir maliyetle miikemmel koruma kalitesi
saglar. Ayn1 zamanda tiim normal yapisal gereksinimleri karsilar. Bununla birlikte beton,
biiyiik boyutlari, belirli alanlarda sinirh erisilebilirlikleri, gecmis ve gelecekteki yiiklerin

stokastik dogasi, dayanimdaki rastgelelik, yaslanmaya bagli malzeme degisikliklerinde
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belirsizlik ve muhtemelen bozulma ve bazi tahribatsizlarin niteliksel dogasi nedeniyle

zamanla istenmeyen degisikliklere maruz kalabilir.
3.1.5. Cam

Farkli igeriklerde iiretilmis camlar iyi bir radyasyon zirhlama malzemesi olarak
kullanilmaktadir. ZnO-PbO-B,03;, CaO-SrO-B,03, PbO- B,03, Bi,03-PbO- B,03;, PbO-
BaO-B,O; bu cam ¢esitlerinden bazilaridir. Bu camlarin  radyasyon zirhlama

kabiliyetlerinin baz1 standart betonlarla karsilastirildiginda daha iistiin oldugu goriilmiistiir.
3.2 Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

3.2.1.Fotoelektrik olay

hv enerjili foton, atomun i¢ yoriingelerinden birindeki bir elektronla etkilesime girdiginde,
fotonun enerjisi elektronun baglanma enerjisinden biiylikse, tiim enerjisini elektrona

aktararak yoriingeden ¢ikarir. Firlatilan bu elektrona fotoelektron, bu olaya da fotoelektrik
etki denir.

radyasyon. 3 .

Sekil 3.3. Fotoelektrik olay

Bir fotonun elektron yaymasi i¢in gereken minimum enerji esik degeridir. Fotonun enerjisi
esik enerji degerinin altindaysa atom elektron yaymaz. Bu sorunu anlamak i¢in Albert

Einstein, 151k huzmelerinin dalga 6zelligi gostermedigi fikrini ortaya atmistir. Bu 1sinlarin
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her biri, hv enerjisine sahip bagimsiz bir dalga paketidir, demistir. Ayrica Einstein, daha
once Planck tarafindan kesfedilen enerji ile frekans arasindaki iliskinin Planck hipotezi ile
aciklanabilecegini gostermistir. Fotoelektrik etki ilk olarak H. Hertz tarafindan 1887'de
elektromanyetik dalga iizerine yapilan deneylerde gézlemlemistir. 1905 yilinda Einstein
15181 enerji paketlerinden olusan bir yap1 olarak degerlendirdi ve fotoelektrik etki {izerine
yaptig1 deneylerin sonuclarint agiklayan bir makale yazmistir. 1905 yilinda
fotoelektronlarin enerjisinin gelen 15181n frekansiyla arttigi ve fotoelektronlarin enerjisinin
151810 yogunlugundan bagimsiz oldugu bilinmektedir. Daha sonra R. A. Millikan

tarafindan yapilan deneylerle Einstein'in hipotezi dogrulanmistir.

Fotoelektrik etkide, foton sahip oldugu enerjinin bir kismini atomdan elektron koparmak
icin harcar, enerjisinin biiyiik kismini elektrona kinetik enerji olarak, enerjisinin kii¢lik bir
kismin1 ise atoma geri tepme enerjisi olarak aktarir. Fotonun firlattigi elektronun
yoriingesinde olusan bosluk, iist yoriingedeki bir elektronla doldurulur ve bu gegis
sirasinda karakteristik X-151n1 yayinlanir. Serbest kalan fotoelektronlarin elde ettigi kinetik
enerji;

K, = hv — E, (3.1)

ile ifade edilir. hv gelen fotonun enerjisi ve E, ise elektronun yoriingeye baglanma
enerjisidir. Fotoelektrik etkinin meydana gelmesi i¢in, gelen fotonlarin enerjisi, elektron
baglama enerjisine esit veya daha biiyiik olmalidir. Gelen fotonun enerjisi elektronun
baglanma enerjisine ne kadar yakinsa, fotonun sogrulmaya ugrama olasiligi o kadar
yiiksektir ve aradaki fark ne kadar biiyiikse fotoelektrik olayin gerceklesme olasiligi o
kadar diistiktiir. Fotoelektrik etkilesim esas olarak K katmaninda meydana gelir ve L, M,
N, ... katmanlan yavas yavas azalir. Fotoelektrik sogurma katsayisi, soguran malzemenin

atom numarasina ve gelen fotonun enerjisine baglidir.

3.2.2. Compton olay1

Compton sag¢ilmasi, fotonlarin madde ile etkilesim sekillerinden biridir. Enerjisinin bir
kismin1 carptigr elektrona aktaran foton, elektronun geri tepme enerjisi kazanmasina sebep
olur. Bir kisim enerjisini kaybeden foton, gelis dogrultusundan daha farkli bir dogrultuda

sacilir. 0 -  aras1 foton sagilma acis1 iken, 0 - m/2 aras1 elektronun sagilma agisidir. Enerji
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ve momentum korunumu ilkelerine gore, gelen fotonun enerjisi ile sagilan fotonun ve

sacilan elektronun enerjileri gézlemlenir.

Eceren=Esaciian + EgLekTron (3.2)
hVGELEN=hV5A(;1LAN + EgrekTrON (3.3)
AY Sacilan foton
Durgun
Gslen elekiron
foton a
S AVAVAY. | =
E=hy e e

Sacilan elektron

Sekil 3.4. Compton olay1

Sekil 3.4.” de durgun elektronun baglanma enerjisi kiigiik oldugu i¢in Onemsenmez.
Boylece sagilan fotonun enerjisi (E'=hv'), sagilma agis1 0 ve gelen fonun enerjisine (E=hv)

bagli olur.
Fotonlarin da momentumlarinin oldugu bu olay sonucu ortaya konmustur. Sekil 3.2.2.” de

de goriildiigii gibi foton etkilesme sonucu yok olmaz, sogurulmaz.

PGELEN=PSACILAN + PELEKTRON (34)

Fotunun dalga boyunun degisimi, enerji ve momentum korunumu sonuglarmin

diizenlenmesi ile elde edilir;

h
AL = /15A(;1LAN — AgeLEN = Moc (1 —cosB) (3.5)
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3.2.3. Cift olusum

Yeterli enerjiye sahip fotonlar, agir bir atomun ¢ekirdegine ¢ok yakin gectiginde, emilirler
ve elektronlar ve pozitronlar, zit yiiklii par¢aciklar haline gelirler. Bu durumda toplam yiik,
dogrusal momentum ve toplam enerji korunur. Atom ¢ekirdegi veya yiikli pargaciklar

etrafinda ¢ift olusumu meydana gelebilir.

Bir cift olusum olayinda, Einstein'in kiitle ve enerjinin esitligi ilkesine gore (E = moc?)
enerji kiitleye dontistiiriiliir. Elektron ¢iftini olusturmak icin harcanan foton enerjisinin
kalan enerjisi, kinetik enerji olarak elektrona ve pozitrona aktarilir. Ciftler olusturarak
serbest kalan elektronlar, serbest elektronlar gibi davranarak iyonlagmaya neden olur.
Pozitronlar ise madde icinde dolasirken iyonlasma, uyarilma ve bremsstrahlung gibi
elektronlarla etkileserek enerji kaybederler. Bir pozitron bir serbest elektronla
karsilastiginda, birbirlerini yok ederler ve 0.51 MeV enerjili zit enerjili iki gama 151
yayarlar. Fotonlar, bir c¢ift olusum olayinda c¢ekirdegin elektromanyetik alani ile

etkilestiginden, artan Z atom numarasi ile bu olayin olasilig1 hizla artar.
hv=M,+c? 4+ My-c? + K+ + K,- (3.6)

Burada M+ ve M.+, sirasiyla pozitron ve elektronun durgun kiitleleri K,+ ve K, - ise
pozitron ve elektronun kinetik enerjileridir. Cift olusumunun meydana gelebilmesi igin
gelen fotonun enerjisi, elektronun ve pozitronun durgun kiitle enerjileri toplami olan 2mqc?

=2x0,511 MeV= 1,022 MeV’ e esit veya biiylik olmasi gerekir.

Elektron

Gelen foton Y
(hv>1,02MeV) /

Pozitron

Sekil 3.5. Cift olusumu
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3.3. Tesir Kesiti

Tesir kesiti kavram olarak bir olayin gergceklesme olasilig1 olarak ifade edilebilir ve bu,
olaylarin deneysel verilerini teorik olarak hesaplanmis degerlerle karsilagtirmayr miimkiin
kilmakta ve atom fonksiyonlarmin ayrintili ¢aligmalarint miimkiin kilmaktadir. Kesitler
etkilesim tipine gore tanimlanir yani sogurma durumunda sogurma kesiti kullanilirken

sa¢ilma durumunda ise sacilma kesiti ifadesi kullanilir.

Kesin kesiti bilmek, reaktor kalkani, enerji transferi ve depolamasi, radyasyon zayiflatma
katsayilarinin hesaplanmasi, atom yapisi, yas tayini hesaplamalari, tibbi fizik, ilag
endiistrisi gibi fizik ve kimyanin bir¢ok alaninda kullanilmaktadir (Hubbell, 1989). Kesit,
radyoizotop standardizasyonu, radyasyon sayma planlamasi, saya¢ kalibrasyonu ve bir¢ok
uygulama miihendisligi alaninda 6nemli bir parametredir. Karakteristik X-151n1 kesiti, her
element i¢in uyarma radyasyonunun tiirii ve enerjisinin ayirt edici bir 6zelligidir. Farkli
molekiillerin farkli enerjileri vardir ve enerjileri, ligand ile merkezi atom arasindaki bag

mesafesi hakkinda bilgi saglar.

I yogunlugunda bir foton demeti, Sekil 3.6° da gdsterildigi gibi, yiizey alan1 A ve kalinligi
dt olan ince bir levhaya carpsin. Foton demeti plakadan gecerken ortam atomlarindan
birine ¢ok yakinlasirsa, fotonlar ya atomlar tarafindan sogurulur ya da sagilima ugrar. Eger
gelen foton atomu kusatan etkin alana diiserse (o), foton bu alanla etkilesime girer.
Levhanin birim hacmi basma n tane hedef atomu olsun ve levha o kadar ince olsun ki,
hi¢bir atom diger atom iizerine binmesin ve boylece her atomun gelen fotonla ayni 6lglide
etkilesme ihtimali olsun. Boyle bir kabulde, eger maddenin birim hacminde n tane atom
varsa Adt hacminde nAdt tane atom bulunur. Birim yiizeye diisen atomlarin sayisi ise ndt
olur. Bir atomun iglem gordiigii etkin alan1 o ise ndt sayidaki atomun iglem gordiigi etkin

alan ndto olur. Buna gore toplam etkin alan nAdto dir.
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n atom/cm’

A=Alan yoan ;
N tane gelen f\.‘-d‘\ tane parcacik
pargacik -—’> (ince levhay: gegen
pargaciklar)
Lo _— :
> dl/I=n odt
W™ ’

o=tesir kesiti/atom dt

Hedef gekirdek Etkilesme tesir kesiti

Hedef ile
etkilesebilecek

parcaciklar Geometrik tesir kesiti

TYYWYYVYVYYVYYY

Sekil 3.6. Tesir kesiti ile gelen demetin siddeti arasindaki iliski ve tesir kesitinin geometrik
yorumu

Malzeme lizerine diisen fotonlarin malzeme ile etkilesimi nedeniyle herhangi bir olayin
meydana geldigi alan Toplam etkin alan olarak ifade edilir. Toplam etkin alaninin toplam
yiizey alanina oranma “etkin alan fraksiyonu” denir. Etkin alan fraksiyonu F ile

gosterilirse;

__ Toplametkin alan _ nAodt (3 7)
" Toplam yiizey alamt A )
F = nodt (3.8)

olur. Bu nicelik, levhadan I siddetinde bir akim gectiginde yogunluktaki degisimin oranini

ifade eder. Bu nedenle, dI yogunlugu degisir;

dl = —(nadt)l (3.9

ifadesi ile verilir. Buradaki (-) isareti, t kalinlig1 arttik¢a I siddetinin azalacagini gosterir.

Bu ifadeden hareketle;

[ = [je~modt (3.10)

olarak yazilabilir.
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Giris akiminin ilk yogunlugu Ip ve t kalinligindaki malzemeden gegen akimin yogunlugu I'
dir. Akimdaki partikiil sayis1 akim siddeti ile orantili oldugu i¢in ifade partikiil sayisi

cinsinden ifade edilir.

Kesitler, 15181in sogurucu madde ile nasil etkilestigine goére sacilma kesiti, absorpsiyon
kesiti ve ¢ift sekillendirme kesiti olarak {i¢ farkli sekilde siniflandirilir. Fotonlar bir
numuneye c¢arptiginda, 1s1k sagilir, yansitilir, emilir, eslenir veya numuneden fotoelektrik
etki olusur. Bu olaylarin toplamina “toplam kesit” olarak adlandirilir ve ana foton etkilesim

katkilarinin toplami olarak ifade edilir (Hubbell, 1989).

3.4.Elektromanyetik Radyasyonun Sogrulmasi

Elektromanyetik radyasyon absorpsiyonunun ana o6zelligi, belirli bir kalinliga sahip
malzemeden gegen radyasyonun yogunlugundaki azalmadir. Sogurucu ortama giren X
velveya gama radyasyonlarmin madde ile etkilesimi, ortamin dogrusal zayiflatma
faktoriine baglidir. Bu ise gelen fotonun enerjisine, sogurucu materyalin yogunluguna ve

atom numarasina baglidir ve fotonlarin maddeye niifuzunu ve davranigini karakterize eder.

z(Fotoelektrik Sogurma)

A dI(x)
I
— e >
gelen igin gegenisin

o (Compton Saciima)

Sekil 3.7. X-1smlarinin madde ile etkilesmesi

Beer-Lambert yasasina gore, radyasyon yogunlugundaki azalma, soguran malzemenin
kalinligr X ile orantilidir. Sogurucu tabakadan gectikten sonra baslangic siddeti Ip olan
elektromanyetik radyasyonun I siddeti,

dl = —uldx - I = [je™* (3.11)
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olur (Sekil 3.4.1). Buradan, u igin;

(3.12)

yazilabilir.

Lineer zayiflatma katsayisi, malzemenin yogunluk degisiminden etkilendigi i¢in sinirhdir.
Bu sebeple lineer zayiflatma katsayisinin (u) yogunluga (p) orani olara ifade edilen kiitle
zayiflatma katsayisi (um) birim zamanda kiitledeki azalma olarak tanimlanir ve daha

yaygin kullanima sahiptir. Dolayisiyla kiitle zayiflatma katsayist;

1
n_ In (E)

P =2 =—" (3.13)

ifadesi kullanilarak hesaplanabilir.

Kiitle zayiflatma katsayisinin malzemenin fiziksel o6zellikleriyle higbir ilgisi yoktur ve
malzemenin o6zelliklerini dogrudan yansitir. Bu nedenle lineer zayiflatma faktoriinden ¢ok

daha onemlidir.

Kiitle zayiflatma faktorii, enerjiye ve atom numarasma baghdir, elementlerin ve
bilesiklerin gbze c¢arpan bir 6zelligidir ve temel fizik, niikleer fizik, radyasyon fizigi,

radyasyon dozimetrisi, tarim, endiistri, tip ve ila¢ sektdriinde ¢cok dnemli bir parametredir.

Lineer zayiflatma katsayilarin1 kullanarak malzemenin gelen radyasyon siddetini yariya
diistirmesi (yart deger kalinligt (HVL)) ve onda birine diisiirmesi (onda bir deger kalinlig

(TVL)) i¢in gerekli kalinliklar1 hesaplamak da faydali olacaktir.

Yar1 deger kalinligini elde etmek icin Denklem 3.12 de | degeri yerine lo/2 yazilarak ve onda

bir deger kalinligini elde etmek i¢cin ayn1 denklemde | degeri yerine lo/10 yazilarak sirasiyla
Denklem 3.14 ve Denklem 3.15 elde edilebilir.
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(3.14)

(3.15)
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, yapilarda yalitim malzemesi olarak kullanilan traverten, gaz beton, mozaik,
tugla, fayans, tamperli cam, tas, ahsap, beton, seramik, mantolama kopiigii, mantolama
stingeri ve mermerden olusan 22 adet numunenin lineer zayiflatma katsayilar1 3 farkl
enerjiye sahip gama radyasyonlar1 i¢in (137CS ve ®Co radyoaktif kaynaklarindan elde
edilen 662, 1173 ve 1332 keV enerjilerinde) Nal(T1) detektorii ve ¢ok kanalli analizérden
olusan gama spektroskopisi yardimi ile incelenmistir. Tablo 4.1. de numuneler

verilmektedir.

Cizelge 4.1. Numuneler

Numune Adi Numune Cinsi
Traverten
Gaz beton

Mozaik karo
Yapay tugla kaplama
Porselen fayans-1
Seramik fayans
Ahsap
Agrega beton
Pembe kopiik
Mavi kopiik
Gri-beyaz kopiik
Karbonlu kopiik
Stinger kopiik
Seramik
Mozaik-1
Tas
Mozaik-2
Porselen fayans-2
Tamperli Cam
Pembe fayans
Mat fayans
Mermer

ST ] P Y U U I IR IR FURN FIRN PN
NP |O|o|o|wo|lod|w| Nk |lo]|@ RN |0~ W IN -

Deneysel ¢aligmalar Amasya Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii
bilinyesinde bulunan Radyoaktif Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir. Deneysel
caligmalarda kullanilan gama spektrometresi Nal (T1) detektor ve ¢ok kanalli analizorden

olusur. MAESTRO-32 7.01 yazilimi kullanan DSPEC LF 16384 kanala sahiptir.
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4.1. Gama spektrometre sistemi

Genel olarak, gama spektroskopisi, niikleer endiistri, jeokimyasal arastirma ve astrofizik
gibi gama 1511 kaynaklarimin enerji spektrumlarinin incelenmesidir. Spektrometreler, bir
kaynagin spektral gii¢ dagilimini 6lgmek igin tasarlanmis gelismis cihazlardir. Gelen

radyasyon, gelen pargacigin enerjisini belirlemeye izin veren bir sinyal tiretir.

Cogu radyoaktif kaynak, ¢esitli enerji ve yogunluklarda gama 1sinlar1 iiretir. Gama 1sinlari
siklikla alfa ve beta radyasyonunun emisyonuna eslik eder. Bu emisyonlar bir spektroskopi
sistemi ile tespit edilip analiz edildiginde, bir gama 1sin1 enerji spektrumu iiretilebilir.
Radyoaktif bozunmadan kaynaklanan gama isinlari, birkag keV ile yaklasik 8 MeV enerji
araligindadir ve oldukca uzun Omiirleri olan ¢ekirdeklerdeki tipik enerji seviyelerine
karsilik gelir ve yiiksek enerjili bir durumdan daha diisik bir duruma gecgerken
cekirdeklerin bozunmastyla tiretilirler. Bu spektrumun ayrintili bir analizi, tipik olarak bir
numunede bulunan gama yayicilarinin kimligini ve miktarini belirlemek i¢in kullanilir ve
radyometrik Olclimlerde siklikla kullanilan hayati bir aragtir. Gama spektrumu, kaynakta

bulunan gama yayan niiklidlerin karakteristigidir.

Gama spektroskopi sistemini olusturan bilesenler Sekil 4.1.°de sematik olarak

gosterilmistir.

Pb zirh

Amp.

MNal(Tl) dedektér -

HV MCA

Radyoaktif
Kaynak

Numune

Sekil 4.1. Gama spektroskopi sistemini olusturan bilesenler

4.2. Nal (TI) detektorii

En yaygin olarak kullanilan sintilasyon malzemesi Nal (TI) (talyum ihtiva eden sodyum
iyodiir) diir. Sintilatér malzemesi ile etkilesen radyasyon, enerjisini ortamdaki atomlari

uyararak kaybeder. Uyarilan atomlar goriiniir 151k fotonu yayinlanmasina sebep olurlar.
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Fotokatot' a garpan 151k fotonlari, foton basina en ¢ok bir elektron salinmasina neden olur.
Bu elektronlar, fotokatot icerisinde bulunan ve dinod adi verilen elektron ¢ogalticilar
kullanilarak 10 asamada c¢ogaltilir, sekillendirilir ve gelen radyasyonun enerjisi ile orantili

sayisal verilere doniistiiriiliir.

Nal(Tl) sintilasyon dedektdrleri, genel olarak niikleer tipta, jeofizikte, niikleer fizikte ve
cevresel dlgiimlerde kullanilir. Iyot, sodyum iyodiirde durdurma giiciiniin ¢ogunu saglar
(Z=53). Bu kristal sintilatorler, yliksek yogunluk, yiiksek atom numarasi ve yaklasik 1
mikrosaniyelik (~10° sn) darbe bozulma siireleri ile karakterize edilir. Maksimum
emisyonun dalga boyu 415 nm'dir. Inorganik kristallerdeki sintilasyon, tipik olarak organik
kristallerden daha yavastir. Gama 1ginlarinin tespiti i¢in yiiksek verimlilik sergilerler ve
yiiksek sayim oranlarini isleyebilirler. Inorganik kristaller kiiciik boyutlara kesilebilir ve
konum hassasiyeti saglayacak sekilde bir dizi konfigiirasyonunda diizenlenebilir. Bu
ozellik, tibbi goriintiilemede X-1sinlarim1 veya gama isinlarini tespit etmek icin yaygin
olarak kullanilmaktadir. Inorganik sintilatérler, gama 1sinlarini ve X 1sinlarini tespit etmede
daha iyidir. Bunun nedeni, yiiksek elektron yogunlugu veren yiiksek yogunluklari ve atom

numarasidir.

Nal gibi bazi inorganik kristallerin bir dezavantaji, nemden korunmalari i¢in hava
gecirmez bir kapta muhafaza edilmelerini gerekir. Bu nedenle Nal(Tl) kristali, tim
kristal/fotogogaltict linitesi i¢in uygun bir montaj gérevi gbren alliminyum ile kaplanarak

havadaki nemden korunur.

Bu ¢alismada 3”x3” boyutlu Nal(Tl) sintilasyon detektorii (ORTEC) kullanilmistir.

Kullanilan dedektoriin ¢alisma mekanizmasi Sekil 4.2. de gosterilmistir.

odaklavea elektron ;Dga}ncdar (dinotlar)
Nal(T]) L
kristali Eh
FI-'r h\_._\_\_\_* ________ 3 :g
/ g rs
/ ) | "
151k fotom fotolatod fotogogaltes titp anod

Sekil 4.2. Kullanilan Nal(T1) detektoriiniin ¢alisma mekanizmasi
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Binalarda yalitm malzemesi olarak kullanilan malzemeler igerisinden secilen 22 adet
numunenin radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemek igin *¥'Cs ve ®°Co radyoaktif
kaynaklarindan elde edilen 662, 1173 ve 1332 keV enerjilerindeki gama pikleri kullanilmis
ve elde edilen dlgiimlerden hesaplanan lineer zayiflatma katsayist p (cm™) degerleri
kullanilarak numunelerin radyasyon zayiflama 6zellikleri karsilastirilmistir. Numunelerin
Ol¢iimlerinden elde edilen lineer zayiflama katsayisi sonuclart Sekil 5.1-Sekil 5.3 de

gosterilmistir.

662 keV

[ T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

I I I
12 3 45 6 78 9101112131415161718192021 22

Sekil 5.1. 662 keV enerjisi i¢in lineer zayiflama katsayist sonuglari

1173 keV

0,25 -

072 -

)

A ]
£ 015
(W]
=N

0,05

12 3 456 7 8 910111213141516171819 2021 22

Sekil 5.2. 1173 keV enerjisi i¢in lineer zayiflama katsayist sonuglari
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1332 keV
0,25 -
0,2 -
" _
g 015
=
4 01 -
0,05 - Il
0 k I sslbs -
12 34567 8 9101112131415161718192021 332

Sekil 5.3. 1332 keV enerjisi i¢in lineer zayiflama katsayis1 sonuglari

Numunelerin sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi Sekil 5.4. de verilmistir.

0,25 4 H 662 keV
H1173 keV

W1332 keV

0,2 -

0,15 ~

H(cm?)

01 A

0,05 -

1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 1819 2021 22

Sekil 5.4. Sogurma katsayilarinin enerji ile degisimi

Sekil 5.4. den de goriildigi gibi, lineer sogurma katsayisi p, artan gama enerjisi ile

azalmaktadir.

Grafiklerden, numunelerin 662 keV, 1173 keV ve 1332 keV araliginda lineer zayiflatma
katsayilar1 ile gama enerjisi arasinda dogrusal bir bag oldugu goriilebilir. Ayrica Sekil 5.5-
Sekil 5.5. de, her bir numunenin gama enerjisi ile lineer zayiflatma katsayilarinin

arasindaki korelasyon goriilmektedir.
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0,25 -
A1l
0,2 - [
— 015 - y:-35-05x+u.059
r"E R?=0,070
(¥ y=-7E-05x+ 0,241
o4 01 - RZ=0,995
0,05 - L\_\.\_-
l:l T T T 1
£00 800 1000 1200 1400
E (keV)

Sekil 5.5. Numune 1 ve Numune 2 i¢in x4 degerlerinin 662-1332 keV enerji aralifinda
degisimi

Traverten (1) ile gaz beton (2) arasindaki sogurma farkini gosteren Sekil 5.5 te, travertenin

gaz betona gore daha iyi bir sogurucu oldugu goriilmektedir.

0.25 1 = -0,000% + 0,253
= b, A3
R?=0,852
0,2 7 A\‘\“ =
— 0,15 -
= .
y | |
£
A
3 01 - =
y=-8E-05x + 0,257
RE=0977
0,05
a T T T ]
600 800 1000 1200 1400
E (keV)

Sekil 5.6. Numune 3 ve Numune 4 i¢in u degerlerinin 662-1332 keV enerji araliginda
degisimi
Sekil 5.6 da, mozaik karo (3) ile yapay tugla kaplama malzemesi (4) lineer sogurma

degerleri birbirine ¢ok yakin olmasina ragmen mozaik karonun yapay tugla kaplama

malzemesine gore daha iyi bir sogurucu oldugu goriilmektedir.



0,25 7

0,2 4

5
y=-4E-05x + 0,107
RI=0,833 6
y=-0,000x+0264 |47
RI=0,008
[ -
y=-0,000x + 0,299 e
R=0,978

y=-4E-05x+ 0,115

R?=0,905

T T T 1

600 8OO 1000 1200 1400

E (keV)
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Sekil 5.7. Numune 5- Numune 8 i¢in x4 degerlerinin 662-1332 keV enerji araliginda
degisimi

Sekil 5.7 de goriilen porselen fayans (5), seramik fayans (6), ahsap (7) ve agrega beton (8)

numunelerinden en iyi sogurma degerlerinin fayanslara ait oldugu goriilmektedir.

0,25

0,2

0,1

H(cm)

0,05

] A
E10
11
il #12
y=-2E-05x+ 0,034  y=-2E-05x+ 0,046 13
il R*=0,951 R*=0,963
v=-2E-05x+ 0,034 ¥ =-2E-05x+ 0,042
| R*=0,972 = -2E05x+0,042 R®=0,9429
= R*=0,994
T T T 1
600 800 1000 1200 1400

E (keV)

Sekil 5.8. Numune 9- Numune 13 i¢in x4 degerlerinin 662-1332 keV enerji aralifinda
degisimi

Sekil 5.8 de yer alan ve strafor olarak da bilinen pembe kopiik, mavi kopiik, gri-beyaz

kopiik, karbonlu kopiik ve siinger kopiik numuneleri, en diisiik sogurma degerlerine

sahiptir.



0,25

0,2 4

y=-6E-05x + 0,286
als
R*= 0,950
\ m 15
16
y=-BE-05x+ 0,277
RZ=0_3987
y= -OE-05x 4+ 0,275
R?=0,083
£00 800 1000 1200 1400

E (keV)
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Sekil 5.9. Numune 14- Numune 16 i¢in u degerlerinin 662-1332 keV enerji aralifinda
degisimi

Seramik (14), mozaik (15) ve tas (16) numunelerinin sogurma degerlerinin gosterildigi

Sekil 5.9 da, mozaik numunesinin digerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

0,25

0,2

0,1

H(cm)

0,05

y=-4E-05x+ 0,202

R?=0,985
%‘

A

y=-4E-05x+ 0,223
R*=0,863

417

18

600

T T T
800 1000 1200

E (keV)

1400

Sekil 5.10. Numune 17- Numune 18 i¢in u degerlerinin 662-1332 keV enerji araliginda

degisimi

Mozaik-2 (17) ve porselen fayans-2 (18) numunelerinin sogurma degerleri Sekil 5.10 da

goriildiigli gibi birbirine ¢ok yakindir.
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0,25
A= . A19
. = A
y=7E0Sx+0258|
0.2 4 R*=0,818
\ 21
—H—- 0,15 -+ _ ]
- y=-6E-05x+ 0,231 '3
& R?=0,999 y=-7E-05x+ 0,261
Q@ 01 - R*=0,977 ¥ =-3E-05x+ 0,260
R?=0,997
1 v
0,05 -
0
600 800 1000 1200 1400
E (keV)

Sekil 5.11. Numune 19- Numune 22 i¢in u degerlerinin 662-1332 keV enerji araliginda
degisimi
Sekil 5.11 de tamperli cam (19), pembe fayans (20), mat fayans (21) ve mermer (22)

numunelerinden en 1iyi sogurma katsayisinin tamperli cama ait oldugu acikca

goriilmektedir.

Zirhlama malzemesi seciminde, gama radyasyonlarina maruz kalan malzemelerin
etkinligini belirlemek i¢in sadece lineer zayiflatma katsayisi yeterli olmaz, HVL ve TVL
gibi ayrica hesaplanmasi gereken parametreler vardir. Sekil 5.12- Sekil 5.14 de HVL ve
TVL hesaplama degerleri ve kalinliga gore degisimi goriilmektedir. Bu degerlerden
anlasilacag tlizere daha yiiksek enerjili gama radyasyonunu durdurmak i¢in daha biiyiik

kalinlik gerekmektedir.
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Sekil 5.12. 662 keV enerjisinde HVL ve TVL degerleri

HVL Ey=1173 keV

01 -

0,01 4

0

0,001 -

Transmission Rate (%)

0,0001 -

0,00001 T T T T T 1
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Sekil 5.13. 1173 keV enerjisinde HVL ve TVL degerleri
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0,1

0,01

0,001

Transmission Rate (%)

0,0001

0,00001
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Ey=1332 keV
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Sekil 5.14. 1332 keV enerjisinde HVL ve TVL degerleri
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6. SONUC

“Binalarda yalitim malzemesi olarak kullanilan bazi yapt malzemelerinin radyasyon
tutuculuk 6zelliklerinin belirlenmesi” isimli tez ¢aligmast kapsaminda yalitim malzemesi
olarak kullanilan materyallerin arasindan secgilen 13 cesitten olusan toplam 22 farkli
materyalin, farkli gama radyasyonlarina kars1 zirhlama aragtirilmistir. Caligmada 662, 1173
ve 1332 keV enerjili **'Cs ve ®°Co radyoaktif kaynaklar kullaniimistir. Olciimler Nal(TI)
detektorlii gama spektrometresinde gergeklestirilmistir. Lineer zayiflatma katsayilari ve

HVL-TVL parametreleri hesaplanmaistir.

Calismalar sonucunda, hesaplanan lineer zayiflatma katsayilarinin gama enerjisi ile
degistigi goriilmiistiir. Bu degisimler gama 1sinlarinin yalittm malzemeleri ile olusturdugu
etkilesme mekanizmalarinin sonucudur. Lineer zayiflatma katsayilarinin, 662, 1173 ve
1332 keV enerjilerine gore degisimleri Sekil 5.1.-5.3. de verilmistir. Grafiklerden, yalitim
malzemelerinin lineer zayiflatma katsayilari ile gama enerjileri arasinda lineer korelasyon
goriilmektedir ve R? degeri 3 numune hari¢ ( numune 8 (R?= 0.833), numune 17 (R*=
0.8637) ve numune 20 (R?*= 0.8187)) 0.95' in iizerindedir. Ayrica lineer zayiflama

katsayisinin artan enerjiyle birlikte dogrusal azaldig1 da grafiklerden goriilmektedir.

Lineer sogurma katsayis1 en yliksek degeri numune 15 ve 19 ile verirken en diisiik degere
sahip olan numuneler Sekil 5.8 den de goriildiigii tizere numune 9-13 e aittir. Numune 9-
13, yaliim malzemesi olarak sik¢a kullanilan Pembe kopiik, Mavi kopiik, Gri-beyaz
kopiik, Karbonlu kopiikk ve Siinger kopiik olarak adlandirilan strafor yalitim

malzemeleridir.

Sekil 6.1- Sekil 6.5 da, Ol¢limii alinan numunelerin lineer sogurma katsayilarinin

arasindaki farklar1 incelenmistir.

Sekil 6.1 de traverten (1) ile mermer (22) numunelerine ait lineer sogurma katsayilar

goriilmektedir.
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Sekil 6.1. Numune 1- Numune 22 i¢in x4 degerlerinin 662-1332 keV enerji araliginda

degisimi

Goriildigii lizere mermer numunesi traverten numunesine gore iyi bir zirhlama

materyalidir.

Sekil 6.2. de gaz beton (2) ve agrega beton (8) numunelerine ait lineer sogurma katsayilari

goriilmektedir.
0,25 -
m2
0,2 A il
-~ 015 -
E
= v =-3E-05x+ 0,0696
T 01 - R®=0,9798 y=-4E-05x+ 0,1072
\N_: =0,833
005 4 0 w— 0 &
=
a T T T 1
600 800 1000 1200 1400
E (keV)

Sekil 6.2. Numune 2- Numune 8 i¢in u degerlerinin 662-1332 keV

degisimi

enerji araliginda
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Cimento, silisli kum, aliiminyum tozu, kire¢ ve su ile olusturulan ve basingli buhar altinda
sertlestirilen gozenekli bir yapiya sahip bir malzeme olan gaz betonun goézenekli
yapisindan dolay1 sogurma katsayisinin agrega betona gore diisiik oldugu goriilmektedir.
Dayanikli ve sert malzeme olan agrega, ¢imento ile birlesimi sonunda ¢imentodaki
biiziilmeden dolay1 olusacak hacim degisikligi ve ¢atlak olusumunu engellediginden dolay1

numune 8, numune 2 ye gore daha iyi zirhlama 6zelligine sahiptir.

Sekil 6.3. de mozaik karo (3), mozaik-1 (15) ve mozaik-2 (17) numunelerine ait lineer

sogurma katsayilart goriilmektedir.

0.25 - v =-6E-05x+ 0,2863
R?=0,9501 3
0,2 - 15
y=-BE-05x+ 0,2577 417
0,15 _
-;_r‘ R?=0,8771
c y=-4E-05x+ 0,2231
0 01 - R*=0,8637
T !
=
0,05
0 T T T 1
500 800 1000 1200 1400

E (keV)

Sekil 6.3. Numune 3, Numune 15 ve Numune 17 i¢in u degerlerinin 662-1332 keV enerji
araliginda degisimi

Karsilastirmas1 yapilan mozaikler, farkli jeolojik yapiya sahip olan farkli bdlgelerin
mozaikleri oldugu i¢in dogal radyasyon ve radyasyon tutuculuk 6zelligi farklidir. Ayrica
numunelerin igerigi ve kimyasal yapilarmin farklilif1 da yine bu degisimin sebebi olabilir.
Lineer sogurma katsayilar1 arasinda ¢ok biiyiik bir fark olmamakla birlikte Sekil 6.3. den

mozaik-1 degerlerinin digerlerine gore daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir.

Sekil 6.4. de porselen fayans-1 (5), seramik fayans (6), porselen fayans-2 (18), pembe

fayans (20) ve mat fayans (21) numunelerine ait lineer sogurma katsayilar1 goriilmektedir.
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0,25 -
y=-4E05x+0,2024 y=-TE-05x + 0,2582 5
R®=0,9857 RP=0 8187
0,2 6
hd
m 18
o 0157 y=_gr-0sx+0,2311 = 20
] s
c R®=0,9993
y=-0,0001x + 0,2994
i |
S o1 R®=0,9784 4
=
0,05 - y=-0,0001x +0,2643
R®=0,9986
a T T T 1
600 800 1000 1200 1400
E (keV)

Sekil 6.4. Numune 5, Numune 6, Numune 18, Numune 20 ve Numune 21 igin u
degerlerinin 662-1332 keV enerji araliginda degisimi

Fayans, farkli oranlarda kil, kalker, kaolin, kuvars, feldspat gibi maddelerin farkli
oranlarda karigtirilmas: ile dretilir. Fayanslarin karigimlarinin kullanilacak yere gore
ayarlanmasinin yani sira bu hammaddelerin her biri farkli jeolojik yerlerde {iretilen

malzemeler oldugu i¢in Sekil 6.4. de goriilen kii¢iik degisim beklenen bir sonugtur.

Sekil 6.5. de ahsap (7), tas (16) ve tamperli cam (19) numunelerine ait lineer sogurma

katsayilar1 goriilmektedir.

025 1 g
—— g a7
0.2 1 y=-36-05x+0,2609 16
RZ=0,9977
m 19
— 015 - y=-8E-05x+ 0,2772
- R*=0,987
Q 01 -
T
= ‘\‘\‘
0,05 y=-4E-05x+0,115%
R?=0,9959
a T T T ]
600 800 1000 1200 1400
E (keV)

Sekil 6.5. Numune 7, Numune 16 ve Numune 19 i¢in u degerlerinin 662-1332 keV enerji
araliginda degisimi
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Sekil 6.5 den de goriildiigii lizere, ahsap, tas ve tamperli cam numunelerine ait lineer
sogurma katsayilart karsilastirmasinda en iyi sogurma degeri tamperli cama aittir. En

diisiik degerin de ahsap numunesine ait oldugu goriilmektedir ve beklenen bir sonugtur.
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