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OZET

Y. Lisans Tezi

TURKIYE'DE KULLANIMDAK 1 BAZI TEKST iL URUNLER INiN
RADYASYON AZALTMA OZELL iKLER iNIN ARASTIRILMASI

Ayse Serpil MUJDE

Agri Ibrahim Cecen Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Fizik Anabilim Dall

Dansman: Yrd. Dog. Dribrahim HAN

Tarkiye'de kullanimda olan bazi tekstil Grtnlerimadyasyon azaltma o6zellikleri farkl
enerjili fotonlar icin orneklerin kitle $orma katsayilar /o cné/gr)  6lcilerek
arastinimistir. Bu amacla ornekler Am—-241 ve Ba—1i2Rlyoaktif nokta kaynaklardan
yayimlanan 16-362 keV enerji agahdaki fotonlar ile ginlandi. Her 6rnek ve enerji
icin, kaynaktan gelen garulmams I, siddeti ve numune tarafindan garulduktan
sonraki | siddeti MCA ile birlesik bir Nal(Tl) dedektér transmission geometrisi
kullanilarak 6lculdi. Daha sonra kitlegsoma katsayilari bygiddetler kullanilarak
belirlendi. Incelenen tekstil Uriinlerinin  radyasyon zayiflatmazeliiklerinin
karsilastirilmasi icin sonuclar grafiksel olarak cizildiuRyrafiklerden tekstil Grinlerinin
radyasyon azaltma o0zelliklerinde orneklerin tipine icergine bali olarak 6nemli

farkhliklar oldugu goralmitar.

2012, 53 sayfa

Anahtar Kelimeler: Radyasyon, Tekstil, Kutle §arma Katsayisi, XRF, Nal(TI)
Dedektor
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MS Thesis

INVESTIGATION of RADIATION ATTENUAT 1ON PROPORTIES
of SOME TEXTILE PRODUCTS in USE TURKEY

Ayse Serpil MUJDE

Agri Ibrahim Cecgen University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dibrahim HAN

Radiation attenuation properties of various typegexgtile products in use Turkey has
been investigated by measuring the mass attenuatifficients f/,0cn’/gr) of
samples for photons with different energy. For fhuspose, the samples were irradiated
with photons in the energy range 16-362 keV emifteth Am—-241 and Ba-133
radioactive point source. For each sample and gné&sgand| intensities which are
before and after attenuation were measured by &TNaldetector coupled to MCA
using transmission arrangement. Afterwards masenwadtion coefficients were
determined using these intensitiEsr comparison of radiation attenuation properies
investigated textile products, results were graglhiplotted. From these graphics, it is
shown that there are important differences in tazhaattenuation properties of textile

products depending on tiige and content of the samples.

2012, 53Pages
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1. GIRIS

Radyasyon; dalga veya parcacik formunda yayilanrjiermdarak tanimlanabilir.
Radyasyon daima ¢ada var olan, birlikte yadgimiz bir olgudur. Radyo ve
televizyon iletsimini olanakli kilan radyo dalgalari, endustriddl&ailan X-ginlari ve
gune 1sinlar gunluk hayatimizda akin olduzumuz radyasyon eg#leridir. Biz hig
farkinda olmadan organlarimiz, dokularimiz surediarak radyasyonla etkidane
girmektedir. Bu etkilggm bazen go0zle gorilur durumlarda olurken bazenhdge
haberimiz olmadan vicudumuzu etkilemektedir. NU&den radyasyonun miktarini
belirleme ve standardize etme, radyasyon riskierine radyasyondan korunma
standartlarinin belirlenmesi uzun yillar agtm. 20. yazyilin ilk ¢ceyrginde iyonizan
radyasyonun tehlike ve riskleri agilnis, X-1sini ve gama fotonlarina karkursun gibi

malzemelerden yapilmlevhalar zirhlama icin kullanilrgtur.

Gunumuzde kullanilan radyoaktif kaynaklarin her epegiin artmasi, teknolojideki
gelismelere paralel olarak radyasyon yayan cihazlardetg gibi etkenler dolayisiyla
insanlar binalarda, glortamlarda ve evlerinde surekli radyasyona maeiméktadirlar.
Radyasyonsu ana kadar kanser gibi sgi hastaliklarin tedavisi icin kullanilan
yontemlerden biri olmgiur. Radyasyon ile tedavide yetersiz doz kansermrehigni
oldurmek icin bgarisiz olabilir. Ancak @ri doz radyasyon normal dokulari tahrip
edebilir. Radyasyon tedavisinde normal dokularinrukmasi icin kullanilan

malzemelerin radyasyon tutuculuklarinin bilinmesk ¢nemlidir.

X-1sIn1 s@urma ve yayinlanma surecleri, coksitle materyallerin incelenmesinde,
bircok analitik teknikte kullaniimaktadirlar. Soramanlarda enerji ayrimli Xini
flloresans (EDXRF) analizlerinde; bu metodugzagnanli multielement 6lgim
kabiliyeti ve karakteristik Xginlarinin yayimlanma ve §arulmasini numunedeki
elementlerin fiziksel ve kimyasahrtlarindan b@amsiz olarak basitce tahmin etmesi
sayesinde agiolmustur. XRF ile atom-molekul figji, radyasyon fizii, ¢cevre bilimi,
gida, petrokimya, atik ygtar, nikleer fizik, medikal fizik, ziraat, tarim,alzeme bilimi,



biyoloji ve sa&lik fiziginde dozimetrik hesaplamalar icin birgok paramedice edilir.
XRF spektrometrelerini, ileri dizeydeki hassassmtlve yiksek derecede gholuk
paylarinin yani sira esnek eluayrica cgtli tiplerinin bulunmasi nicel (kantitatif)
analizler icin ¢ok kullasii hale getirmgtir. Sahip oldgu Ustlnlik ve avantajlar
icerisinde; hizli ve kolay veri giil sgzslamasi, cakirkensarj edilebilmesi, dayanikl ve
tamamen izolasyonunun @anms olmasi, sonuclar bilgisayar ortamina kolayca

aktarma sayilabilir.

Kitle sggurma katsayilariy,) temel fizik ve uygulamali alanlarda ¢ok énemliddu
nedenle cgtli materyallerin {,,,) deserlerine ihtiya¢ duyulur. X veyay- Isini
etkilesmeleri icin (u,,,) deserlerinin farkli enerjilerde deneysel veya teorikarak
belirlendisi calismalar mevcuttur. Elementler (Angelonetal 2001; Traret al 2005),
bilesikler (Sharanabasapd al 2009) , kagimlar (Millar and Greening, 1974; Jackson
and Hawkes, 1981), odun urunleri (Shakhreetill 2009), alamlar (El-Katebet al
2000; Han and Demir 2009a,b,c, 2010), kristalldderfir and Han, 2009; Medhat
2011), super ilekken ve yari iletkenler (Ceeikal 2006; Baltaset al, 2007), mineraller
(Hanet al, 2009), camlar (Singketal, 2008), radyasyon zirhlama materyalleri (Medhat,
2009), yapi malzemeleri (Damit al, 2012; Akkurtet al, 2010; Kirdsiriet al, 2011;
Kulwinder et al, 2012), biyolojik olarak dnemli nzaimeler (Suresh et al, 2008) vs i¢in
farkli enerjilerde foton azaltma katsayilarinin idtiigt cesitli calismalar literattirde

rapor edilmgtir.

Millar and Greening, (1974) £4, CO, Ny, O,, CR, Ne, BS, HCI, Ar, Hava (Air),
Mg, Al, SiO, ve (GHs)3POy icin p,, deserlerini belirlemglerdir. Tek kristal silikonun
X-1sin1 azaltma katsayilarini enerji ayrimh metot kallarak olculmigtr (Gerward,
1981). Hubbell, (1982) 40 element, 45 kan ve bilsik icin 1 keV—20 Mev enerji
aralginda u,,, deserlerini tablolar halinde sunngiur. Bu tablolar Berger and Hubbell,
(1987) daha sonra Hubbell and Seltzer, (1995) itadah1 < Z < 92 atom numarasi
aralgindaki tim elementler ve dozimetri ile ilgili ilavd8 madde icin yeniden
dizenlenmgtir. Wang et al, (1995) SiH icin 1,486-15,165 keV ve Si icin
8,041-29,109 keV arag@indaki X-sini enerjilerinde u,,, degerlerini sistematik bir



bicimde dlgmglerdir. Khannaet al, (1996) 662 keV'de-isini azaltma katsayilarini
bazi &ir metal oksit borat camlarda Olcghérdir. Abdel-Rahmart al, (2000) g farkl
v-1sinl enerjisinde (59,54; 661,6 ve 1332,5 keV) mbakalit, parafin, Al, Cu, Pb ve Hg
icin y-1sinI azaltma katsayilarini belirlediler. El Katebal, (2000) 81, 356, 511, 662,
835, 1274 ve 1332 keV enerjilerdeisinlarinin transmission’u; piring, bronz, celik,
aluminyum-silikon ve kwun-antimon algmlarinda c¢akilmistir. Angeloneaet al,
(2001) Yuksek safliktaki 22 element (C, Al, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Zr, Nb, Mo,
Rh, Pd, Ag, Cd, In, Ta, Pt, Au and Pb) igif) dezerlerini degisken enerjili bir X-gini
kaynaindan elde edilen 1350 keV aralginda enerjilere sahip Xinlari icin oOlgtuler.
Turgutet al, (2002, 2004, 2005) Co, Mn, Fe, Cu, Cr ve bunlaazi bilgikleri; Co,03,
CoCL6H,0, CoSQ, CoSQ7H,O, MnCk4H,O, MnCG;, KMNnO4, MNCl,2H,0, Fek,
FeOs FeCh4H,0, FeCE2NHLCI-H,O, CuGOs CuCh2H,O, Cu(GH30,)2-H0,
Cr,03, Cr(NGs)3, Cr(SOy)3-H0O, CuO, ve Cg(CHsCO,)(OH), icin u,, deserlerini
4,508-11,210 keV arasindaki farkli erjilerde ikingyarici metodu kullanarak olgtiler.
n-tipi InSe, InSe:Gd, InSe:Ho, InSe:Er tek kristah ve farkli Ho konsantrasyonlarina
sahip InSe'’inu,, deserleri bir Si(Li) dedektdr ve enerji ayriml X+ni floresans sistem
kullanilarak 15,746—-40,930 keV XHni enerji bolgesinde olculmtiir (icelli et al,
2005; Erzenglu et al, 2006). Traret al, (2005) Ag icin u,, dezerlerini Ag’'nin K
kiyisindan uzak olan 15-50 keV enerji bolgesindirlemislerdir. H'den Ca’a kadar
olan elementleri kapsayan materyaller icin skn azaltma katsayilari ikincil uyarici
kaynak metodu kullanilarak elde edilen 32-66 keVasardaki X-ginlari ve Tc
radyoaktif kaynaktan yayinlanan 140 keV’lik-isinlari icin dlculmigtar (Midgley.,
2005). Rettschlagt al, (2007) Pu’nuru,, deserlerini kolime edilmg sua transmission
metodunu kullanarak 60—-2615 keV enerji analda belirlemglerdir.

Miskolczi etal., (2006) d&gik ve yuksek kukirt elementi iceren dizel yakitBDXRF
ve ICPOES gibi iki farkli analitik yontemle incelegterdir. Her iki yontem arasinda da
belirgin bir iliski oldugunu belirtmglerdir. Kucukomerogluet al, (2009) Turkiye'deki
Bayburt ili icin ¢cevresel radyoaktivite konsantrasiarini 6lgcmigler ve sonuclari ulusal
ayrica dunya genelindeki atamalarla kagilastirmislardir. Sonuc¢ olarak Diu

Karadeniz Bolgesinde yer alan Bayburt igin radyndtet deserlerinin  dgal



konsantrasyon sinirlari icinde ofgltnu belirtmglerdir. Cakiret al, (2009) Turkiye'de
ticari olarak kullanilan 24-18 ayar arasindaki e&ylira altin icin kalibrasyon gileri
hazirlayarak akam oranlarini incelemgierdir. Sonu¢ olarak altinin ganlugu ve
konsantrasyonu arasindakiskinin dogrusal oldgunu ve XRF metodun numuneye

tahribat vermeyeg@ni belirtmislerdir.

Cevik et al, (2009) Turkiye'de findik yegen bdlgenin tiketim orani vegia metal
seviyesi nedeniyle radyoaktif dozu belirlemek arylacicalsmalarini yapnslardir.
Sonu¢ olarak aktivite konsantrasyonlart Ordu findiicin  nispeten blyuk
konsantrasyona sahip iken, Trabzon fgnain disuk ortalama aktivite
konsantrasyonuna sahip ¢ ifade etmglerdir. Cevik et al, (2009) Turkiye'de
findik yetsen bdlgelerde @r metal kaynakli radyoaktiviteyi belirlemek icioglanan
findik 6rneklerinde radyoaktif doz élcimleri yaghardir. Ceviket al, (2009) Turkiye’
de ingaat malzemesi olarak kullanilangd kum 6rneklerinin radyoaktivite dlgtimlerini
yapmsglardir. Calsma sonucunda o6lctilen kum numunelerinde radyasyddammin
tehlike tekil etmedgini, yapi malzemesi olarak kullanim icin glvenldogunu ve bu
calismanin deneysel sonuglari ile literatlirdekietdi sonuclarin uyum icinde olgunu
belirtmiglerdir. Damlaet al, (2009) Turkiye'nin Batman ilindeki sularin burdéitve
barutp degerlerini incelemglerdir ve bu ildeki icme ve nehir sularinda bualte burit
B aktivite konsantrasyonlarinin oldukcasdl ciktigini belirtmglerdir. Akkurt et al.,
(2010) betonun lineer zayiflatma katsayilariniamarnalzemenin yaunlugu ile arttgini
dogrulamslardir. Akkurt and Mavi., (2010) Ispart@hrinde bulunan baz istasyonlari
civarindaki radyasyon oraninin @gmini, baz istasyonuna olan uzakh bir
fonksiyonu olarak 6lcmglerdir. Sonug olarak insanlarin baz istasyonlakiyiarinda
fazla zaman gecirmemeleri gereti belirtmislerdir. Akkurtet al, (2010) Turkiye’ nin
Afyonkarahisar bolgesinde uretilen bazi mermer eraklerin dgal radyoaktivitelerini
belirlemek igcin doz oranlarint  Olgrglérdir.  Yapilan c¢abma sonucunda
Afyonkarahisar'da Uretilen mermerlerin g radyoaktivite nedeniyle kabul edilebilir
sinirlar arasinda olgunu ve binalarda kullanilabilegmi ifade etmglerdir. Damlaet
al., (2010a) Turkiye’de bina yapiminda kullanilan emo &rneklerinin dgal
radyoaktivitelerini Olclp, Olculen aktivite konseagyonlarini dier tlkeler ve dinya



ortalamasinin sinir verileri ile kalastirmiglardir. Sonu¢ olarak dinyadaki ger
ulkelerin aktivite konsantrasyonlari ile bu galadan elde ettikleri konsantrasyonlarin
onemli oOlcide farkli olmagini belirtmilerdir. Damlaet al, (2010b) Batman ili
cevresindeki radyoaktivite konsantrasyonlarini dlger ve Batman’ daki radyoaktivite
duzeylerinin bir tehlike tkil etmeyecgini belirtmislerdir. Ceviket al, (2010) Turkiye’
nin Mardin-Mazidgi'ndaki fosfat kayasinin yapisal, radyolojik ve kiasal
karakterizasyonunu incelegterdir. Akkurt et al, (2011) Barit malzeme ile Uretilen
betonun lineer zayiflatma katsayilarini 6lgmie sonuclari 6 aylik sire icin kimyasal
ortamlar Gzerinde yapilan olgumler ile kdastirmislardir. Yapilan ¢cagma sonucunda
kimyasal ortamlarin betonun 0zglhi etkiledigini belirtmislerdir.

Bu calsmada Turkiye’de kullanimdaki bazi tekstil Grlnléninradyasyon sgurma
Ozellikleri  belirlenmgtir. Toplanan oOrnekler Am-241 ve Ba-133 radyoaktif
kaynaklarindan yayinlanan farkh enerjili radyasigoa maruz birakilarak radyasyon
siddetinde meydana gelen azalma bir Nal(Tl) dedektdlanilarak tespit edilngtir.
Her bir orngin radyasyon tutucufiunu belirlemek ve sonuglari birbirleriyle
kiyaslamak icin olculensiddetler kullanilarak sgurma katsayilari elde edilgtir.
Kiyaslama icin elde edilen sonuglar tablolar ve figlar halinde sunulmstur.
Sonuglardan Ornekler icin &orma katsayilarinin  birbirlerinden farkli  olglu
dolayisiyla tekstil dGrtnlerinin iceriklerine gla olarak farkl radyasyon tutucuiuna
sahip olduklari gorulmgitr. Bununla birlikte, spurma katsayilari enerjiye pla olarak
dizgun bir dgisim gostermemektedirler. Cana ©6ncesinde ve sirasinda yapilan
literatir taramasinda benzer bir galaya rastlanamagii icin sonuclarin literattrle

karstlastirilmasi miamkin olmangtir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Elektromagnetik Spektrum

Spektrum onceleri sigin  renklerinin  dalga boylarina goére dizili anlaminda
kullaniimistir. 1686 yilinda Newton’nun bir prizmadan gecemauisiginin renklere
ayrildigini gézlemlemesi ile gegpibir bilim dal d@urmuwtur. Spektrumu, en genel
manada, parcacik ve fotonlarin enerjilerine, frek@mna, dalgaboylarina veya sagiima
actlarina gorgiddet dailimlarinin olgturdusu desen olarak tanimlayabiliriz.

Spektroskopik bir olay genelde, Uyarici + NumureGodzlemlenen tanecikler veya
elektromagnetik radyasyageklinde ifade edilebilir. Uyarici olarak belirli benerjiye
sahip olan iyon, atom, molekul, elektron, ndétrontotpn, foton, fonon vs.
kullaniimaktadir. Uyarici, madde ile etkitesi zaman ya kendi enerjisi ggmekte ya
da yine adi gecen taneciklerden biri veya elektigmetik (em) radyasyon
yayinlanmaktadir. Optik spektroskopi, elektromatndalga ile maddenin etkgenesi
ve bu etkilemenin dalgaboyu ile ggsmesi olayidir. Em dalgalarin, dalgaboyu "cm"”
mertebesinden daha kiguk olanlarina "emim" veya sadecginim (radyasyon) adi
verilmektedir. §inimin bazi boélgelerine 6zel olarak, dalgaboyu 1veya daha kiguk
olanlarina (x vey isinlarinda oldgu gibi) "isin" , 400-750 nm arasinda veya
dolaylarindaki ginimlara da 'y1k" denilmektedir. Butiin em dalgalar ¢hokta ik hizi
(c) ile yayildiklarindan frekanslarv)(ve dalgaboylariA) birbirlerine c=v ifadesi ile
baghdir. Butin em radyasyogekillerinin, ivmeli yikler tarafindan ofturuldusuna
dikkat edilmelidir. Em spektrum radyodalgalarindemkrodalgalar, kizilotesi dalgalar,
gorunir dalgalar, morotesi dalgalar, sfalari, gama) isinlari, kozmik ginlara kadar
uzanir Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Elektromagnetik spektrum.



Radyo dalgalar; iletken tellerden gecen ivmeli lgilk sonucudur. Radyo ve
televizyon sistemlerinde kullanilirlar. Dalgaboyldrirkag nm’den 10 km'ye kadar
degisir. Radyodalgalari; mikrodalgalar, TV ve FM, kisalgh, AM ve uzun dalga olarak

cssitli bolgelere ayrilirlar.

Mikrodalgalar (Kisa dalgaboylu radyo dalgalari);nfin ile 30 cm arasinda gigen
dalgaboylarina sahiptirler ve elektronik cihazlarimeydana getirilirler. Kisa
dalgaboylarindan dolayi havacilikta kullanilan rasiatemleri ve maddenin atomik ve
molekuler parametrelerinin incelenmesi igin ¢cok wydurlar. Mikrodalga firinlar bu
dalgalarin evlerimizdeki ilging uygulamasini temesiler.

Kizil 6tesi dalgalar (1s1 dalgalarir); 1 nm’den gdid s1gin en uzun dalgaboyu olan
7x10" m'ye kadar dgisen dalgaboylarina sahiptirler. Sicak cisimler velekiller

tarafindan olgturulan bu dalgalar, gm maddelerce kolaylikla garulurlar. Bir

maddenin sgurdusu kizilétesi enerjisi i1sseklinde kendini gosterir. Cinkd madde
tarafindan sgurulan bu enerji vasitasi ile, atomlarin §tne ve 6telenme hareketleri
artar; dolayisiyla da maddede bir sicaklik artmaseydane gelir. Kizil o6tesi
radyasyonun, fizik tedavi, kizil 6tesi f@@fciligl ve titresim spektroskopisini igeren

bircok pratik ve bilimsel uygulamalari vardir.

Gorundr dalgalar; insan gozunin gérel@idipektrum kismi olarak tanimlanabiligii,
atom ve molekillerdeki elektronlarin yeniden duezenheleri ile olgur. Gorundr gigin
cesitli dalgaboylarl, mordani(= 4x10° m) kirmiziya kadarX = 7x10° m) desisen

renklerle siniflandirilir.

Mor6tesi (ultraviyole) dalgalar; 3.8xT0m (380 nm) ile 6x18 m (680 nm) arasindaki
dalgaboylarini kapsar. Ginganiklarinin bglangi¢c sebebi olan mordétesinlarin en

onemli kayngl gunetir. Guneaten gelen moroteskigin ¢gzu, st atmosferdeki veya
stratosferdeki atomlar tarafindan yutulur. Stragdsf dnemli bir muhtevasi, morétesi

radyasyonun oksijenle tepkimeye girmesi sonucutgigan ozon (@)’'dur.



X-1sinlari; 10° m ile 10" m aralginda dalgaboylarina sahip em dalgalardir. X-
isinlarinin en genel kaygabir metal hedefi bombardimana tabi tutan yukseérjdi
elektronlarin yavgdamasidir. X- ginlari, tipta bir tani araci olarak ve belirli kans
turlerinin tedavisinde kullanilir. Xsinlari canli dokulara ve organizmalara zarar verici
veya Oldurtci etki yagiindan, buginlara gereksiz yere maruz kalmanin énlenmesine
dikkat edilmelidir.

Gama {) isinlari; radyoaktif cekirdekler tarafindafi®Co ve *'Cs gibi) ve belirli
nikleer tepkimeler siiresince yayilan em dalgalafaigaboylari 13° m ve 10 m
bdlgesindedir. Businlar yuksek derecede girginlik 6zgile sahiptirler; canh dokular
tarafindan sgurulduzunda ciddi zararlar oltururlar. Sonug¢ olarak bu tir tehlikeli
radyasyonla veya bu radyasyon bolgesindesauallar, kalin kuwun tabaka benzeri iyi

sogurucu maddelerle korunmalidir (Bertin, 1975).

Kozmik sinlar; enerjileri olduk¢a buyik ve nifuz kabiliyetiiksek olan sinlardir.
Uzaydan atmosfere her saniyede, yakld 0’ eV eneriili ve hemen hepsi proton olan
2x1@ civarinda kozmiksin parcaciklari gelir. Bunlar atmosferdeki azotoksijen gibi
atomlarla etkilgerek ikincil parcaciklar meydana getirirler. Uzagdgelen orijinal
kozmik sin parcaciklarinin hemen hepsi deniz seviyesindgdar. Yeryuzundeki
kozmik sin dozu ikincil parcaciklardan meydana gelir. Kokmginlar ¢cok girici

oldugundan bunlardan korunmak icin cok kalin beton duyapilar gerekir.

2.1.1. Elektromagnetik Radyasyonun Madde ile Etkilgmesi

Elektomagnetik radyasyonun madde ile etkileleri etkileme tarzlarina gore garma,
sacilma ve cift olgum olaylari olarak incelenebilir. Xgnlarinin madde ile
etkilesmesinde cgtli sogurma ve saciima olaylari meydana gelebilmesigenemn en
fazla gozlenen smrma sekli fotoelektrik s@urma, saciima bicimi ise Compton
saciimasidir. Bu olaylarin meydana gelme ihtinalijoton enerjisi ile dgismektedir.
Sekil 2.2'de goruldgu gibi, fotoelektrik olay 0,001 MeV ile 0,5 MeV aiada etkin
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iken, sac¢iima olay! 0,1 MeV ve 0,5 MeV arasindaadetkin davranir. Cift okum olayi
ise 1,02 MeV'den bgar ve artan foton enerjisi ile artar.

T T T T T T T T T T T TTm
120 p— —
S pee Fotoelektrik Etki Baskm Cift Olusumu Baskm ™
7 = -
‘g 80— =
E | -
E 60— -
b — 0= -1
Compton Etkisi Baskin
40— —
20— —
g S W 8 T N A N AT '
0.01 0.05 0.1 0.5 1 5 10 50 100
E, (MeV)

Sekil 2.2. Elektromagnetik radyasyon-madde etgielerinin atom numarasi ve
enerjiye bg&mhhgr.

2.1.2. Elektromagnetik Radyasyonun Sgurulmasi

X-1ginlarinin - gbzlemlenmesi  onlarin  enerji  spektrunmari ve madde ile
etkilesmelerinin incelenmesi ile mamkdnddr. Xnlarinin madde ile etkiteneleri
etkilesme tarzlarina gére garma, saciima ve ¢ift ofum olaylari olarak incelenebilir.
Elektromanyetik radyasyonun @gulmasinin temel 0Ozefli, belli bir kalinliktaki
maddeden gecerken radyasyadetinde gorilen azalmad§ékil 2.3).

—t— 1 (Fotoelektrik sogurma)

Gelen

sua Azalmis gua

o (Compton sacilmasi)

Sekil 2.3. Elektromagnetik radyasyonun madde ile temel etkitderi.
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Radyasyonunsiddetinde meydana gelen azalma Lambert Yasasina g@urucu
malzemenint kalinhg ile orantihdir. Balangigtaki siddeti 1, olan elektromanyetik

radyasyonun bir saurucu tabakasindan gectikten soniafddeti,
dl = —uldt > 1 = [je™™ (2.1)

olur. Bu ifade bgangictakisiddeti 1o olan bir X-sini suasinint kalinlikli bir maddeyi

gectikten sonrakgiddetini verir.

Lineer s@urma katsayisi olag (cmiY) birim yiizeyde, birim kalinlik bana dien enerii

sogurma kesri olarak tarif edilir ve gelen fotonun gisene balidir. (2.1) ifadesinden

M icin;

In(lp /1) _1
" (2.2)

yazilabilir. Lineer sgurma katsayisig/nin sgurucu maddenin ygunluguna orani
birim zamanda birim kitle kana sgurma olarak tanimlanir ve kitle@oma katsayisi

(um = u/p) olarak adlandirilr,

H_ In(lo/I)

p t

Hm cm?/gr (2.3)

Kitle sgurma katsayisu/p’nun deseri sgurucu materyalin fiziksel haline pia
olmadgindan dolay! lineer gmrma katsayisg/den ¢ok daha énemlidir. Kitle gorma
katsayisi direkt olarak garucu materyalin tabiatini yansitir. Bu nedenledinsgurma

katsayisindansa kutle@woma katsayisini 6lgmek ¢ok daha uygundur.
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2.1.3. X-Isinlarinin Olusumu

X-1sinlar yuksek enerjili fotonlardan ajur. 1895'te Wilhelm Rontgen, hizli elektronlar
maddenin Ustlne giliglinde, dgasi bilinmeyen, ¢ok girici bir radyasyonun gligunu
buldu. Kisa zamanda Xtnlarinin d@ru cizgiler tzerinde yol aldiklari, elektrik ve
manyetik alanlardan etkilenmedikleri, saydam olnmayaalzemeden kolaylikla
gectikleri, fosfor gibi gildayan maddeleringiidamasina neden olduklari ve fgtaf
plakalarinda iz biraktiklari bulundu. 8angictaki elektronlar ne kadar hizliysa, s@io

X-1sinlari da o kadar girici ve Xsini huzmesinirgiddeti o kadar fazla oluyordu.

Bu kesiften kisa zaman sonra Xnlarinin em dalgalar olgw acpa kavitu.
Elektromanyetik kuram, ivmeli bir elektrik yikiniam dalgalar yayimlamasini
ongordigunden aniden durdurulan bir hizli elektron tabiiiwmelidir. Bu sartlarda
olusturulan sInimlara Bremsstrahlung (frenlemeginimi) adi verilir. Elektronlarin
bremsstrahlungdan dolay! enerji kaybgiraparcaciklara gore daha fazladir, ¢unku
elektronlar yollar Uzerindeki c¢ekirdeklerin yaladan gecerken daha fazla
ivmelenirler. Elektronun enerjisi ve etkjtesi cekirdeklerin atom sayisi arttikca

frenleme giIniminin enerjisi artar.

X-1sinlarinin dalga tabiati ilk kez 1906’da, bunlaroigrizasyonunu gostermeyi dzaan
Barkla tarafindan ortaya kongtur. Barkla'nin deney dizepeSekil 2.4’de cizilmgtir.
Barkla’nin deneyi, Xginlarinin elektromanyetik dalgalar olglu kabulil altinda
c6zUimlenebilir. Deneyde —z yoninde kutuplanmapolarize olmang) bir X-isini
demeti soldaki kucik bir karbon o tGzerine dger. Bu sinlar karbon tarafindan
sacilir; bu demektir ki, karbon atomlari igcerisikdelektronlar X-ginlarinin elektrik
vektorleri tarafindan titegme gecirilir ve sonra yenidensima yaparlar. Bir
elektromanyetik dalgadaki elektrik alan vektori gdain yayllma dgrultusuna dik
oldugundan, ilk X-ginlari yalnizca x-y duzlemi icinde kalan elektrikaa vektorleri
ihtiva eder.+x yonunde sacilan Xgini, yalnizca y dgrultusunda elektrik vektérine
sahip olabilir ve bu nedenle dizlem polarize aituau Bu polarizasyonu gostermek

icin, 1sinin yolu Uzerine galaki gibi bir baka karbon blok konur. Bu bloktaki
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elektronlar, y d@rultusunda titremekle kisitlanngtir ve bu nedenle, yalnizca—x
dizlemi icinde yayllan Xsinlari sir, y dgsrultusunda gima olmaz. Sacilan X-

Isinlarinin x-z dizlemi dginda gozlenemeyii X-1sinlarinin dalga 6zelini dogrular.

ot Malcsimurn
$1ddl3t slddﬁt
A
Polarize y
oloug
1 Zapict H-tpum
2. Zaric X
Polarize :
olmarms ' z
Hagmi i
[
|
Mabcsimurn o'y
widdet siddet

Sekil 2.4. X-1s1n1 polarizasyonunu gosteren Barkla deneyi.

1912’de X-ginlarinin dalga boylarini 6lgmek igin bir yontemligtrildi. Bu amag igin

bir kirlnim deneyinin ideal olageni disinuliyordu; fakat fizik optikten hatirlangga
gibi, tahmin edici sonuclar elde edebilmek icin; kirinim aindaki iki konsu cizgi
arasindaki araliklarsigin dalga boyu ile ayni mertebede olmali ve skdarinin
gerektirdgi incelikte araliklarla kirinim gar yapmak miumkin gddi. Max von
LAUE, X-1sinlari icin 6nerilen dalga boylarinin kristallerdéid komsu atom arasindaki
uzaklikla kiyaslanabile@mni gérdli ve orguleri Gg-boyutlu bir kirinimingia gibi
davranacak olan kristallerin Xtnlarini kirinima gratmak icin kullaniimalarini énerdi.
Ertesi yil yapilan deneylerde, Xtnlari igin 0.013 ile 0.048 nm arasinda dalga boyla
bulunmutur. Bunlar gériinersiga kiyasla 1¢ kat daha kiiciik dalga boyuna sahip olan

X-1sinlari, goruintrgiktan 10* kat daha enerjiktirler.

Elektromanyetik yayimlama kaygma gore yapilan siniflandirmaya gore gamg) (

Isinlarindan radyo dalgalarina kadar yayginsiirekli sima dizisine elektromanyetik
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spektrum denir. Elektromanyetiksimalarin fiziksel 0Ozellikleri buatin spektrumda
aynidir. Ayni hiz ve ayni elektromanyetik tabiaéip olan busimalar arasindaki fark
dalga boylaridir (frekanslaridir). Spektrumda ddigglari 0,01'den 106’a kadar olan
elektromanyetik simalar X-ginlari kategorisine girer. Elektromanyetik spekttum
yuksek enerjili kismina d@én bu kategorinin sinirlari keskin glelir, kisa dalga boyu

ucuy-isinlari ile uzun dalga boyu ucu ise morotagskla karsir.

X-1ginlari, nitelik itibariyle strekli Xginlari ve karakteristik (veya ¢izgi) Xinlari
olmak tzere iki grupta incelenebilirleésirekli X-sinlari; elektronlar, protonlar veya
parcaciklari gibi yuksek enerjili, yukli parcactkia agir cekirdeklerin Coulomb
alanindan gecerken enerji kaybetmeleri bigkbadeysle nikleer saciimalarla hedef
icerisinde adim-adim yayatiimalari sonucu meydana gelirler. Bu etkiheede yuKkIi
parcacgin isidig1 enerji, surekli spektrum veya Bremsstrahlungnf#ene radyasyonu)
spektrumu olarak isimlendirilir. Strekli Xin1 spektrumlari gegibir frekans arafini
kapsayan surekli bisimaya kagilik gelmektedir. Bu nedenle surekli Xtlarina beyaz
X-1sinlari da denir. Strekli Xsini emisyonu, klasik elektromanyetik teoriye ggogle
aciklanabilir.ivmeli hareket eden yiikler elektromanyetjkmada bulunurlar. Yuksek
enerjili elektronlar bir hedefe carptiklari zaman blektronlarin enerjilerinin %1’i
surekli X-sinlarinin olgmasina yol acar. Surekli Xtnlarinin Gretilmesinde Xsini
tupleri temel kaynaktir. Surekli Xqnlarinin olgumu Sekil 2.5.de sematik olarak

gOsterilmitir.

5 %98Ki

o :
7 %./DEKI

@:vaﬁ)

Sekil 2.5. Surekli X-sin1 olusum mekanizmasi.
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Hedefe (bir X-¢in1 tipinde anoda) ¢arpan elektronlardan ¢ok akibmi enerjilerini
bir defada ve tumuiyle bir Xni fotonu olarak yayimlayabilir. Bu elektronlar
maksimum frekansl (minimum dalgaboylg)malari olgtururlar. Minimum dalgaboyu
(Amin) hedef Uzerine gelen elektronun tiim kinetik enaniigi = eV,) tek bir fotona

vermesine katlik geldigine gore,E, = hc/A,in Yayimlanan Xgininin enerjisi olmak

Uzereigin;
£ hc
8 Amin

yazilabilir.Buradan

hc hc 2.4
—=eV, = dpin = 5 (2.4)
min Vo

ifadesi elde edilir.

Bir X-1sin1 tipunde elektronlarla meydana getirilen sureklisini spektrumu, uyarici
elektronlarin maksimum enerjilerine kdik gelen, 1,,;, kisa dalgaboyu sininyla
karakterize edilir. Buradahy Planck sabiti (6,62xI8erg-s),c Isik hizi, e elektronun

yukl ve Vo ise tipe uygulanan potansiyeldir. Kisa dalgabowyurisile uygulanan

potansiyel arasindaki bugki Duane-Hunt kanunu olarak bilinir. Bir Xtni tiptnde

elektronlar tarafindan meydana getirilen sureklisid spektrumusu 6zellikler ile

karakterize edilir.

1- Kisa dalga boyu limitt,,;,, ; bu dalga boyu altinda radyasyon gdzlemlenmez.

2- Maksimumsiddetin dalga boyu,,,, yaklasik olarak4,,;,/2 dir.

3-Toplamsiddet, tlp voltaji ve hedef maddesinin atom numgiyile orantilidir.
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Bir atomda elektronlar atomun merkezinde bulunaargek etrafinda yortinge olarak
adlandirilan enerji katmanlarinda dolanirlar. Herdbektronun hizindan kaynaklanan
bir kinetik enerjisi ve cekirdekten uzakina bal olarak da sahip oldiw bir potansiyel
enerjisi vardir. Bu nedenle enerji duzeylerindeekat eden elektronlarin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplaminasie olan bir enerjileri vardir. Elektronlarin sahip
olduklar enerji i¢ tabakalardan sdtabakalara dgru gidildikce artar. Bu sayede
cekirdek cevresindeki elektronlar yuksek hizlari@nmhelerine rgmen konumlarini
muhafaza ederler. Bu elektronlarin uzaysal konumt@rhangi bir enerji etkisi ile
bozulursa; i¢ tabakalara veyasdabakalara dgru elektron gegleri olur. Atomun
herhangi bir i¢ tabakasindan sokilen elektronumngler kalan bgluk, tst tabakadaki
elektronlar tarafindan belli gecikurallarina ve enerjinin minimumgu prensibine
uygun olarak doldurulur. Boyle bir doldurma sira&nrenerji farki bir Xgini fotonu
olarak yayimlanir. Bu foton yayimlarig malzemeye has o6zellikler stdigl icin o
elementin karakteristik Xsini diye adlandinlir. Karakteristik Xgini olusumu Sekil

2.6’da gosterilmtir.

Karakteristik
Foton

Gelen Foton

----- ARAAAAAAARA MR AAAAN
....... MWW

~

Y
&

Koparilan
Elektron

Sekil 2.6. Karakteristik X-sin1 olusumu (Brouwer, 2003).
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2.2. Radyasyon

Radyasyon; dalga veya parcaggklindeki hareketli enerji paketleridir. Strekli ghala
varolan ve insanlarin surekli birlikte gadigi bir olgudur. Radyasyonlar maddeyle
etkilesmesi sonucu iyonkma meydana getirip getirmemesine gorgrddan iyonlayici
ve dolayli iyonlayici radyasyonlar olarak ikiye gyr Dogrudan iyonlayici
radyasyonlar alfa, beta vgiaiyonlar gibi elektrik yikli tanecikler, dolaylyonlayici
radyasyonlar ise X veg-isini yani elektromagnetik radyasyonlarla notronlardéusur.
Dolayli iyonlayici radyasyonlar, madde ile etkit&en iyonlayici 6zellikleri olan ikincil
radyasyonlar meydana getirirler. Boylece iygmia meydana gelir. Radyasyon dalga
Ozelligi gosterip gostermemesine gore de partikiler ragasve elektromanyetik
radyasyon olarak da incelenebilir.

X ve y-isinlarinin her ikisi de elektromagnetik dalga olumdde ile etkilgmeleri
birbirinin aynidir. X ve y-isinlarinin zayiflatilmalari temelde foton-madde ara
etkilesmeleri ile olur. Foton bir maddesel cekirdekgiiebir enerji paketgiidir ve
kitlesi yoktur. Fotonsik hizi ile gider ya da yoriinge elektronu ile ¢gapak yok olur.
Gama ginlari, kararsiz atomun cekirgiaden yayinlanirken, Xsinlari hizlandiriimg
elektronlarin yuksek atom numarali hedef atomlarigekirdeklerine yakkdiklarinda
cekirdeze carpmasiyla meydana gelir. Her ikinin da elektrik yukleri yoktur, buna
ragmen atomla etkilgiklerinde iyonlama meydana gelir. Elektrik yikleri
olmadgindan etkilemeleri madde icerisinde itilip ¢cekilmezler ancaklgo Gzerindeki

parcaciklarla carpmalar yaparlar (Karakuza, 2007).

X-1ginlarinin - gbzlemlenmesi  onlarin  enerji  spektrunmari ve madde ile
etkilesmelerinin incelenmesi ile mumkundur. Bginlarin madde ile etkikgnelerini

etkilesme alanlarina géresasidaki gibi gruplandirmak mimkundur.

1- Atomik elektronla etkilgme,
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2- Cekirdekle etkilgme,

3- Cekirdek ve elektronlarin etrafindaki elektriarda etkilame,

4- Cekirdek cevresindeki mezon alani ile etyile.

2.2.1. Radyasyonun Ozellikleri

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar ve parcacikigimindeki enerjinin emisyonu
veya aktarimidir. Bilindii gibi maddenin temel yapisini atomlar meydanarigefitom

ise proton ve noétronlardan gaAn bir cekirdek ile bunun cevresinde dénmekte olan
elektronlardan olgmaktadir. Eer herhangi bir maddenin atom cekigawleki
notronlarin sayisi, proton sayisina gére oldukgéafese bu maddeler kararsiz bir yapi
gostermekte ve cekirdandeki notronlar dongerek p(negatron) yayarlar. ger
protonlar, noétronlardan fazla ise protonlar dgerék B*(pozitron) yayarlar. Atom
cekirdesinden ayrilan noétronlar ve protonlar kararl olmaystom c¢ekirdg gama {)
Isin1 yayarlar. A&ir cekirdekler alfa €) 1sin1 yayabilir veya fisyon reaksiyona maruz
kalabilirler. Alfalar, (+) yukli Helyum cekirdgdirler ve bir k&t parcasi tarafindan
durdurulabilir. Bu tepkimelere maruz kalarak pggan maddelere radyoaktif madde,
cevreye yayllan alfa, beta, gama gipnlara ise radyasyon adi verilmektedir (Bilkent
Unv,Salik Merkezi,Kus). Beta radyasyonu, elektronlardan seiu Ince bir aliiminyum
levha bu elektronlar durdurmak icin yeterlidir. i8a radyasyonu isesik hizinda
hareket eden enerji dalgalarindansaotaktadir. Radyasyon 6lcim birimi i¢cin maddenin
1 graminin absorbe etti enerji miktari olan RAD (Radyasyon Absorbsiyonzdp

yaygin olarak kullanilir.

En basit cekirdek olan Hidrojen (H) cekigiein disindaki tum cekirdekler nétron ve
protonlardan olgmustur. N/Z orani hafif ¢cekirdeklerde 1 ikengiacekirdeklere dgru
gidildikge bu oran artmaktadir. Oran arttikga ce&kderin artik kararli olmagdi bir
yere ulailir. En gir kararh cekirdek bizmut (Bi) izotopudur. Dahgiracekirdekler

sahip olduklar fazla enerjiden dolayl kararsiztiriBoyle cekirdeklere radyoaktif
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cekirdek adi verilir. Bunlar fazla enerjilerindenrkulmaya ve kararli duruma gegmeye
caliirlar. Bu olaya radyoaktiflik ya da radyoaktiviterdr.

Radyoaktivitenin bulunmasindan sonra radyasyonuellikeri Gzerinde cakmalar
hizlandi. 1898 yilinda Curie’ ler Polonyum ve Raayun radyoaktif madde olduklarini
kesfettiler. Bu radyoaktif maddeleri Toryum, AktinyurRadyotoryum ve Mezotoryum
takip etti. Radyoaktivite kontrol edilemeyen blaydir. Herhangi bigekilde midahale
edilip yavalatilamaz veya durdurulamaz. Ustel bir fonksiy@klinde zayiflayan bir
tempo ile azalarak kendiinden tikeninceye kadar devam eder. Buna radyoaktif

bozunma denir (Karakuza, 2007).

Radyasyonun 0Ozelliklergu sekilde siralanabilir;

1 — Hizlari; s1k hizina eittir.

2 — Gegctikleri tim ortamlara enerji transfer edertenerji frekanslari ile dgru, dalga

boylar ile ters orantilidir.

3 — Baslukta diz bir ¢izgi boyunca yayilirlar.

4 — Maddeyi gecerken enerijileri azalir,(absorbéirece sacilir) (Populer Bilim Dergisi,
Subat 2000).

2.2.2. Radyasyonun Etkileri

Elementlerin dy orbitallerindeki elektronlar, kimyasal reaksiyomla 6nemli rol oynar.
Radyasyonun madde ile etkilmi sonucu bu elektronlar yerlerinden sokulebilir
(iyonizasyon) ve maddenin kimyasal 6zelliklerigd#. Yine radyasyonun biyolojik
etkileri canhlarin  htcrelerindeki makromolekuillerd (DNA-RNA) veya su
molekdillerinde gorulebilir. Radyasyonun hucreyeiletk dogrudan ve dolayl olmak
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uzere ikiye ayrilir. Dgrudan etki, makromolekuillerde go6rulir. Enzim gibi
makromolekullerden hicre icerisinde ¢ok sayida @lddlan radyasyondan etkilenen
bdyle bir molekdlin glevi bir digeri tarafindan yerine getirilir ve radyasyondan
kaynaklanan zarar hicrede kaydaetebir deisiklige neden olmaz. Ancak anahtar
molekul adi verilen DNA gibi makromolekillerden héaekirdginde ancak gerekii
kadar vardir ve benzerleri bulunmazsinin anahtar molekillerde ghurdusu
degisiklik, dogrudan hicrenin yapisini etkiler. Kromozomlarin gapla bulunan ve
kalitsal karakterlerin gegni salayan DNA’'da meydana gelecek gigklikler,
derecesine gore genetik mutasyon veya hicrenin lil® sonuclanabilir. Su
molekdllerinde gorulen dolayl etkide su molekiillgronize olur ve serbest kokler
acga cikar. Bunlarin birignesiyle ortaya cikan hidrojen peroksitldetli oksidan bir
maddedir, hilcre metabolizmasini bozabilir. Ayricausan serbest kokler
makromolekdller ile birlgerek kimyasal yapilarini @stirebilir. Boylece dgrudan etki
ile olusan deisiklikler, dolayl olarak ortaya ¢ikmiolur.

Hucre tarinin radyasyona kaduyarlilik derecesi farklidir. Organizmadaki enydrli
hiicreler, lenfositler (kasiklik sisteminin temel hcreleri), en direnclilese kas ve
sinir hicreleridir. Hizla ¢galan ve bolinme fazinda olabilen hiicreler, radyaaydaha

duyarhdir.

Radyasyonun organizmadaki etkilesinlamaninsekline ve dozuna gore ggir. Bu
faktore b&l olarak, hemen gorilebilir veya sessiz bir deeredonra ortaya cikabilir.
Sessiz devre, yiuksek dozda ors lgginden bglayip, az dozlarda kroniksinlamalarda
yirmi yila kadar dgisebilir. Bu etkiler; yiksek dozlarda akut radyasyetkileri ve az
dozda kronik radyasyon etkilegeklinde siniflanabilir; Akut radyasyon etkileri;rtkez
yuksek doz radyasyon ile glur. Atom bombasinda, niikleer reaktorlerdeki kaziaar
hayvan deneylerinde gorilur. Etkiler dozla oradtrth Once hiicre boliinmesinde
yavglama, kromozomlarda kirilma, alyuvar sayisindaraaate bgisiklik sisteminde

inaktivasyon olgur (Populer Bilim DergisiSubat 2000).

300 — 600 RAD = Kemik ifiinin calsmamasi sonucu %50 6lim goralur.
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1000 — 1200 RAD = Sindirim sisteminde yaygin kamanbozuklguna bgh %100

olum.
5000 RAD = Beyin etkilenir, ani 6limle sonuclanir.

Kronik radyasyon etkilerinde ise rontgen teknisgenive radyologlarda ellerde ve

deride kuruluk, pigmentasyon, erken katarakt, lagma, 16semi izlenebilir.

2.2.3. Radyasyondan Korunma Yo&ntemleri

Insanlarin radyasyondan etkilenmesinin biyolojikazaolduysu bilindigi icin maruz
kalinacak dozun sadece izin verilen seviyelerinndé kalmasi yeterli olmayip,
olabildigi kadar digtk tutulmali ve bunun icin gerekli her tirli teditnmalidir. Dg
radyasyon kaynaklarindan korunmanin zaman, mesaferkilama gibi ¢ temel kural

vardir.

Zaman kurali; radyasyonla yapilaglemlerde alinan doz; doz hizi ile zamanin
carpimidir. Zaman ne kadar cok artarsa alinan dazd@adar artar. Bu Eantidan
radyasyon alaninda ne kadar az sure kalinirsa @rkad doz alinaga aciktir.
Radyoaktif kayngin ve cihazin yaninda ne kadar kisa surg@eni tamamlanirsa alinan
doz o kadar az olacaktir. Doz hizinin 6nceden roéisi ile bu bdlimde ¢ahcak

personelin ne kadar zaman galasina izin verilege belirlenir.

Mesafe kurali; bir radyasyon alaningidldeti kaynaktan olan uzaklik arttikca azalir. R
yaricapli bir kiirenin merkezinde saniyede n adé&rfoyayinlayan bir nokta kaynak

varsa, kurenin yuzeyindeki akb] kaynaktan olan uzalgin karesiyle ters orantilidir.

n

@ = 2
4TTR?

.57t (2.5)

foton - cm™
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Bu kanun ters kare kanunu olarak bilinir. Kagmaboyutlarinin kaynakla s6z konusu
nokta arasindaki uzaklik ile kalastirildiginda ihmal edilecek kadar ki¢uk olmasi yani
kaynain nokta kaynak olmasi halinde gecerlidir. Belii uzakhktaki doz hizi deeri
biliniyorsa bagluk veya havadaki B&a bir uzaklhk icin doz hizi geri uzakliklarin
karesiyle ters orantili olarak hesaplanir, Raynaktan ¢ uzakliktaki doz hizi, B
kaynaktan guzakliktaki doz hizi olmak lizere;@° = D,d,” ifadesi elde edilir.

Zirhlama kurali; radyasyon kayhaile bu kayn@in sebep oldgu dozdan etkilenme
olasilgi olan kiiler arasina kyun gibi radyasyon tutucu malzemeler konulmasinavey
radyasyondan etkilenme ihtimali olan cihazlarineykugun veya benzeri malzemeler
ile cevrelenmesine zirhlama denilmektedir. Cihazgin zirhlama, direk cihazin
zirhlanmasi ile yapilabilege gibi cihazin bulundgu oda zirhlanarakta yapilabilir.
Radyasyon dozunu azaltan malzemeye de zirh malzetaes. Zirh malzemelerinin
yogunlugu ne kadar fazla ise X weisinlarini zirhlama (durdurma) 6zglio kadar artar
(Karakuza, 2007).

2.2.4. Radyasyon Birimleri

Iyonlastirici radyasyonlarin tim etkileri radyasyonun g#cbortamlarda meydana
getirdigi iyonlasmaya balidir. Iyonlasma da sgurulan radyasyonun enerjisineghair.
Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komisyonu (ICRWgptgl calsmalar sonucunda
sogurulan doz icin rad,sinlama igin Rontgen, aktivite igin Curie, dogdeseri icin ise

rem radyasyon birimlerinin kullaniimasini 6ngorstiii.

1- Radyoaktivite Birimi:Radyoaktivite birimi Becquerel olup saniyede birgadanma
veren radyoaktif madde miktari veya bu maddeniyaaltivitesi olarak tanimlanir. Bq
ile gosterilir. Becquerel'in der bir radyoaktivite birimi olan Curie (Ci) ile awdaki
ili ski 1 Ci = 3,7x10° Bq seklindedir.
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2- Isinlama Birimi: Isinlama birimi olan Rontgen (R), normal haatlarinda (6C ve
760 mm Hg civa basinci) havanin 1 kg'inda 2,58 -0@ulomb'luk elektrik yiikii
degserinde (+) ve (-) iyonlar okturan X-gini ve gama radyasyon miktari olarak
tanimlanir. §inlama, x- ve gamainlarinin havay!i iyonkgirmalarinin bir él¢isudir. 1R
=2,5-10" C/kg'dir.

3- Sa@urulan Doz Birimi: Sggurulan doz her ortam ve her turdeki iyonlayici
radyasyonlar icin tanimlangtir. Bu birim, radyasyon demeti ile birlikte @orucu
maddenin de 6zeflini belirtir. SI birim (International System of Ui sisteminde
sogurulan doz birimi Gray (Gy) olup, 1 Gray; 1 kg'ldr maddeye 1 Joule'lik enerji
veren herhangi bir iyonlayici radyasyon dozudugeDiir sguran doz birimi olan rad
(radiation absorbed dose) herhangi bir maddeniimgrbgina 100 erg'lik enerji

sogurmasina geserdir. 1 Gy = 1 J/kg ve 1 Gy = 100 rad'dir.

4- Doz Kdegeri: Esdeger doz birimi (Sievert), iyonlayici radyasyonlaofusturdusu
zararll biyolojik etkilerin bir olgusuduir. Sieverggzurulmus doz ile biyolojik etki
faktortinin carpimi olarak tanimlargtm. 1 Sv = 1 J/kg ve 1 Sv = 100 rad'dir (Yavuz E,
2011).

2.3. Turkiye'de Tekstil Sektoru

Tekstil; elyaftan bglayarak iplik, dokuma, 6érme, boya ve baski gibiegleri, hazir
giyim ise bu surecleri kullanimggasina dongitirecek glemleri kapsamaktadir. Elyaftan
iplik ve mamul kumga kadar olan kisim tekstil, kugtan giyim gyasi elde edilene

kadar olan sureg ise hazir giyim sektoriinun iciegriendirilebilmektedir.

Tekstil ve hazir giyim, sanayime sirecinin 6nemli yapigai olusturan ve gelimekte
olan ulkelerin kalkinmasina ciddi katkilar gkyan y@un sektérlerin banda
gelmektedir. Dinyada rekabetin engya yaandgl bu sektérde, kotalarin kalkmasiyla

hem arz hem de talep yoninde rekabet daha da kbakengelmgtir. Bu cercevede
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tekstil ve hazir giyimde markalama blytuk 6nem arz etmeyeslkzamnis, nitekim sektérin
guc kaybetmesi sonucunda bazi ulkelerin maskadgya yoneldikleri gorulmgitr
(Dunya Gazetesi, 16.12.2011).

2.3.1. Tekstil Sektorunun Turkiye'deki Gelisimi

Tekstil ve hazir giyimin temeli Osmanimparatorlgu déneminde atilngtir. Dokuma
konusunda Denizli ve Tokat, ipekli drlinler konusanda Bursasehrinde kuguk
isletmeler halinde Uretim yapilgtir. 1915 yilinda 6nde gelen 22 kamu sanayi
isletmesinin 18’i, 28 anonirgirketin 10'u, 214 6zel sektdgyerinin 45'i ve toplam 264
sanayi gyerinin 73’0 bu sanayide faaliyet gdstestini Cumbhuriyetin ilanindan sonra
Sumerbank’in kurulguyla birlikte buttn tekstil ve hazir giyim fabrileal ve attlyeleri
bu kurulgun catisi altinda toplangtir. Sektérde, 1950’li yillardan sonra 6zel sektbri

onculiginde gekim balamis ve 1960’lardan sonra sentetik elyaf Gretimine lgeistir.

Sektdrel panaromaya bakgdnda; hazir giyim ve hazir giyim ureticilergi@ikh olarak
Marmara ve Ege bélgesindistanbul, Bursa, Tekirdga Corlu, izmir ve Gaziantep gibi
sehirlerde yerlgiktir. Tekstil ve hammaddeleri Uretim tesisleri isgirhkl olarak
Istanbul, Izmir, Denizli, Bursa, Gaziantep ve Kahramanmargibi illerde
bulunmaktadir. Marmara’dan yapilan ihracat Turkipplam giyim ve konfeksiyon
ihracatinin bgte dordine karlik gelmektedir. 2010 yih eylil ayinda %76.1 olan
kapasite kullanim orani sektorde 2011 Eylul ayiftid6.8’e ylkselmsitir. Bununla
birlikte son 1.5 yillda Turkiye'nin i¢c pazar haziyign satsl ise Avrupa ve ABD'yi
geride birakarak %50’nin tGzerinde augostermgtir (Dunya Gazetesi, 16.12.2011).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. X-sIni1 Floresans Tekngi

X-1gin1 fléoresans (XRF) tekpi; analiz sUresinin kisall, tahribatsiz olgu, desisik
formlarda numune hazirlayabilme kolayli periyodik tablodaki elementlerin hemen-
hemen tamaminin incelenebilmesine imkan tanimagisgk hassasiyet (ppm), ucuz
maliyet ve otomasyon kolayll gibi avantajlara sahip olgundan bilim ve teknolojide
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. XRF tefni atom-molekdl, radyasyon ve
astrofizik aratirmalari, cevre kirlilgi analizleri, eczacilik, kimya ve tibbi atamalar,
endustride kalite kontrol tespiti, arkeolojide dalmetli tarihi eserlerin incelenmesi ve

yaslarinin belirlenmesi gibi ¢cok farkh alanlarda kaiiimaktadir.

XRF spektrometreler cevresel, jeolojik, biyolojikimyasal, fiziksel, endustriyel ve
benzeri alanlarla ilgili numunelerin kantitatif ¢al) ve kalitatif (nitel) element analizleri
icin yaygin olarak kullanilirlar. Glnimizde XRF nek ile ilgili uygulamalar icin pek
cok spektrometre gatirilmistir. X-1sini  spektrometrelerinin  temel fonksiyonu
karakteristik cizgi siddetlerini 6lgmek ve numuneden gelen c¢ok enerjliay
ayirmaktir. Bir spektrometrenin karakteristik ciegi ayirabilme kabiliyetine

spektrometrenin rezolisyonu (ayirma guct) denir.

Bir spektrometre yeterli rezoliisyona sahip olmagaminda Ozellikle eser element
analizlerinde istatistik bakimdan 6nemli Olcimleapgbilmek icin temel sayma
Uzerinde yeterince buylk bir cevalsenalidir. Ayrica spektrometre ilgilenilen enerji
veya dalgaboyu boélgesinde olcim yapabilme imkannmahidir. Bu ylzden

spektrometre seciminde rezolisyon, cevap fonksiy@&atakteristik pik), temel sayma
seviyesi ve enerji veya dalgaboyu atafiaktorleri 6nemlidir. Bu faktorler birbirinden
bagimsiz dgildir. Mesela rezolisyonu sabit tutmak mutlak pikdetinin digmesine

sebep olur.
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XRF teknginin temel prensibiSekil 3.1’'de gdsterilmitir. Bir atom herhangi bir
yontemle uyarildiinda atomun bir i¢ tabaka elektronu koparilabiltomun temel hale
gecki (de-excitation) sirasinda dahas dabakadaki bir elektron bu i¢c tabakadaki
boslugu doldurur.iki tabaka arasindaki enerji farki bir Xini fotonu olarak atomdan
yayimlanir. Karakteristik piklerin sayisi bir katakstik X-isini spektrumu olgturur.
Piklerin enerjileri numunedeki elementlerin enemihi (kalitatif analiz), piklerirsiddeti
ise elementlerin konsantrasyonlarini (semi-karititetda kantitatif analiz) verir. Tipik
bir XRF spektrometre; bir pirimer radyasyon kagn@enellikle bir radyoizotop kaynak
veya X-ginl tupl) ve numuneden yayimlanan karakteristiksi¥karini (sekonder X-
Isinlart) saymak icin kullanilan bir dedektér grubandlwur.

Hopea kayns i g spektiuma
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Sekil 3.1. XRF tekngi ve tipik XRF analiz dizerge

3.2. Nal(Tl) Dedektérlerinin Calisma Prensibi

Aralarinda sodyum iyodur, sezyum iyodur, antrasadfalin ve fenantirinin bulundiw
bazi maddelere bir tek yuklu parcacik,skzl veya gamasini ¢carptgl zaman bir gik
pariltisi meydana getirirler. Bu gibi maddeleretitatdr adi verilir. Bu gik pariltilari
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elektrik pulslarina dongdralir ki, bu pulslar yikseltilerek sayilabilir.edeksiyon ve

sayma icin gerekli dizenek bir sintilasyon sayaarak bilinmektedir.

Gazli sayaclarin, nukleer fgn ilgilendigi pek cok radyasyon icin elvesiz tarafi
disik verimli olmalandir. 1 MeV’ lik gamasinlarinin havadaki menzili 100 m
civarindadir. Buyuk ygunluga sahip kati dedektorler, uygun boyutlarda gidmaman,
uygun sgurma olasiliklar verirler. Ancak iyi ¢ahbilir bir kati dedektdr yapmak icin,

birbiriyle celisen iki kritik sartin sglanmasi gerekir:

1- Elektron ve iyonlarin yeteri kadar birikip elektiknpulslarin olgabilmesi icin
yuksek elektrik alana dayanabilecek dedektor mateny ihtiyac vardir.
Radyasyon olmaginda az veya hi¢ akim gecmemelidir, boylece tabayins

guraltaleri kucuk olacaktir.

2- Elektronlar, gonderilen radyasyon ile atomdan kodayve cok sayida
koparilabilmelidir. Elektronlar ve ilk iyonkan atomlar materyal boyunca kolayca
hareket edebilmelidirler (gercekte, iyonlarin kéedikati icinde hareket etmezler;
bunun yerine elektronik Buklar veya “hol” ler bir atomdan gerine gecen argik
elektronlar tarafindan doldurulurlar. Boylece “hoKareket ediyormu gibi

gorandar).

Birinci sart, yalitkan bir materyal secimini gerektirirkerkinci sart bir iletken

kullanimini 6nermektedir. Bu iliartin bir yariiletken ile gdanacgi aciktir.

Sintilasyon sayagclari materyal secimindeki ikileg@iyle c¢ozer.iyonlasma sonucu
olusan elektronlar ile elektronik pulslarla gturan elektronlar ayni gédir. iyonlasma

elektronuyla puls elektronlari arasindaki aratir (Sekil 3.2).
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Gelen radyasyon
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Sekil 3.2. Sintilasyon dedektorlerindeki temeglamler.

1- Bir yuklu parcacik veya fotonun sebep @dulk iyonlastirmadan dolayi kristalin
icinde serbest elektronlar meydana gelir.

2- Bu elektronlarin kristalin atom veya molekiliexibglanmasi ile goriundr bolgede,
yaklasik 3300A’dan 5000A’a kadar dgisen dalga boyundaik yayinlanir.

3- Kristalden yayinlanan buinlar foto-c@altici tipln fotokatodu Uzerine ghiler.
Fotokatodun ylzeyi, ince bir sezyum-antimonseha levhadan yapilnioldugundan,
buraya gelensinlar buradan elektron yayinlanmasina sebep olurlar

4- Foto-c@alticl, her bir dinot'ta (¢galticida) pe pese ve voltaj artmalari olacak
sekilde, yaklaik 800 ile 1500 volt arasinda bir voltajda gahlir. Bu ise elektronlarin
fotokatottan son dinot'a kadar giderken sayilarpanpese artmasi neticesini verir.
Sintilatoériin seciminde g6z 6nunde bulundurulacakllibter, 151k cikisi (1sik olarak

goriinecek gelen enerji kesri), verim (radyasyonogusiima olasiginin bir 6lgtisui),
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zamanlama ve enerji ¢ozme gucudir. Kolay elde leitgle bir sintilatoér olan Nal
kristali, nem kapicidir; su buharina maruz kalaia saydam kristal halden donuk toz
hale gecer. Bu yuzden kristalin fotoggdticiya optik kontak yapilan yizu haricinde
batin cevresi Al levha ile kaplanir. Bu levhanirkismi magnezyum oksitle kaphdir ki,
bu ik yansitici olaraksi gorur. Diger taraftan pek cok plastik sintilatére, bir keslei
kesilerek, arzu edilegekli vermek mumkundur (Demir, 2009).

Bir sintilatériin cagmasini anlamak icin, enerjinin @rularak, elektronlarin uyarilmi
durumlara ¢ikmasiyla ilgili mekanizmayl géz énutmamiz gerekir. Temel olarak iki
tip sintilasyon dedektorla vardir: Birisi organikgdri inorganik materyaller icerir.
Organik sintilatorlerde (kati veya sivi olabilir)ofekiller arasi etkigmeler nispeten
zayiftir ve bunlarin 6zellikleri kesikli uyarilgiseviyeleri cinsinden tagtiabilir. Bir
molekllin enerji sgurabilecei iki yol vardir. Elektronlar daha yuksek uyarikmi
duruma gecebilirler ve molekildeki atomlar tbilirler. Tipik bir titresim ener;ji
aralgl 0,1 eV iken elektronik uyarilma enerjileri icinubbirkag eV civarindadir.
Uyarilmis elektronlar genellikle materyale kuvvetli birgdae basl degildir. Benzenin
halka yapisi gibi aromatik hidrokarbonlarda karbormdrt dgerlik elektronunun 3’0
hibritlesmis yoriingelerdedirler ve bunlasaydriingeler denir. Bunlar her karbon arasina
kuvvetli sekilde yerlgmistir. = yoringesi denilen yoriingede bulunan 4. elektronun
yerlesimi boyle deildir ve o elektronlari kadar kuvvetli olarak glanma glemine

katilmazlar. Burt elektronlari sintilasyorsiemine en ¢ok cevap verenlerdir.

Sayag¢ icine giren radyasyon birgcok molekille, h&iflesmede birka¢c eV kaybederek
etkilesir ve molekult uyarir. Bircok mumkuin tigen durumu uyarilabilir (ve ayni
zamanda bircok mumkin elektronik uyargndurum; basit olmasi nedeniyle sadece en
distk elektronik uyarilmy durum olarak gosterilrgiiir). Bunlar hizla U1 ps) elektronik
uyariims durumlarin en dilk titresim durumlarina bozunurlar ve sonra elektronik
taban durumunun bir titgsen durumuna bozunurlaf {10 ns). Bunlar da hizla titien

taban durumuna gecerler (Krane, 2001).
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Normal sartlarda oda sicalginda sintilator molekdllerinin hepsi elektronik &ab
durumun en diuik titresim durumundadir. Oda sicagindaki termal enerji 0,025 eV'dir
ve Boltzmann dalimina gore, €' €T elektronik taban durumunun tstiinde herhangi bir
titresim durumu bulmak olasi gédir. Boylece, bir¢cok yayinlanmifoton gegglerinden
sadece birisi gpurulma olasiigina sahiptir. Bu, sintilatérin énemli bir 6zglliolan
sintilatorlerin kendigiklarinaseffaf olduklarini ifade eder.

Inorganik sintilatorlerden en yaygin kullanilani bikali halojentiriin tek kristali olan
Nal'dir. Gecirgenlgi saglamak icin tek kristale gerek vardir. Kristal yumraeki

yansimalar ve swrulmalar ¢ok kristalli sintilatort kullagsiz hale getirir. Kristaldeki
atomlarin birlikte etkilgmeleri enerji bant serilerinde kesikli enerji sealgrine neden
olurlar. En yuksek iki bant; gerlik bandi ve iletim bandidir. Nal gibi yalitkanr b
materyalde dgerlik bandi genellikle dolu, iletim bandi iseghar. Gelen radyasyon bir
elektronu, enerji arglini (4 eV civarinda) atlatarak iletim bandini uyalig elektron,

enerjisini foton yayinlayarak kaybeder vezddik bandina geri doner.

Foton yayinlanma olasgini artirmak vegigin kendisinin sgurulmasini azaltmak icin
kristale aktivator denen kucik miktarda safsizhkilave edilir. En ¢cok kullanilan
aktivatorlerden biri talyumdur ve boyle bir dedektBlal(Tl) seklinde gd0sterilir.
Aktivator, enerji arafiinda durumlar meydana getirir ve bu aktivatér duarmarasinda
Istk yayinimi olgur. Nal'de 303 nm dalga boylgik yayinlanirken Nal(Tl) 410 nm’lik
Isik yayinlar. Nal(Tl)'da bu enerjide garulma olmaz, cinkt aktivatér taban durumlari
isgal edilmez ve dalga boyundaki mord6tesi bolgesingi@minir bolgeye dgsim, pek
cok foto-c@altici tupun maksimum duyarlg ile olusur. Sekil 3.3'te bir sintilasyon
dedektori ve fotogglticilar gortlmektedir.  Bir sintilatérin foto-galtici tlple
birlestiriimesi c¢sitli yollarla yapilabilir. Bazi dedektor-tlp sistéen tek birim halinde
yapilmaktadir. Nal(Tl) dedektoérleri, kirlma indwsie nispeten dizgin bir glgeim
sglamak ve i¢ yansimayl en aza indirmek icin saydamptik-yas” kullanilarak PM
tipunin cami ile dgrudan temas edecejekilde yerlgtirilebilir. Foto-cogalticinin
geometrisi, bazen sintilator geometrisinden coklfdr veya bazi sebeplerle (O,

manyetik alan etkilerini yok etmek i¢in) sintilatién ¢ok uzga yerlatirilmi stir.
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Sekil 3.3.Bazi foto-¢@altici tuplerle birlgik Nal(Tl) sintilatorleri.

Bu durumda bir “syik borusu” kullanilir. $ik borulari herhangi bir blytklik veya
sekilde olabilir; Lucite gibiseffaf herhangi bir maddeden yapiimolabilir. Hem
sintilator hem de stk borusu, gik verimini artirmak icin yansitici bir madde ile
sariimalidir. Bir PM tuipunugemasiSekil 3.4'te verilmgtir. Fotokatottan gelen foton
sayisindan daha az sayida yayinlanan elektromat’ldir ile ¢gzaltilir ve odaklanirlar.
Dinot’lar, bir yiksek voltaj kayna tarafindan Uretilen bir voltaj zinciri ve bir dizoltaj
boluculeriyle birlgtirilmistir. Komsu dinot’lar rasindaki tipik potansiyel farki yakila
100 V'dur ve boylece elektronlar dinot’lara 100 &K enerji ile ¢carparlar. Dinot'lar
ikincil elektron yayinlanmasinin yiksek olasilikdidugu bir maddeden (sezyum-
antimon alaimi) yapilir; bir elektron salinmasi icin 2-3 eVtegdi olabilir, bdylece
elektron sayisinda 30-50 carpani ile bir kazargtasabilir. Ancak elektronlar, madde
icinde rastgele dgultularda yayinlandiklari igin bunlarin tamamieisten yonde
giderek sayima katki gmmazlar. Her dinot’taki agi5 carpani kadar olacaktir. Ogie
10 dinot’lu bir tlp ile sglanacak kazand07? civarindadir. Bu elektron galmasinda
elde edilen pulsun yiiksefli gelen foton ve parca@n enerjisi ile orantilidir. Enerji
spektrometreleri icin iki 6Gnemli 6zellik lineerlike kararhliktir. Lineerlik, son ¢ikipuls
genliginin, sintilasyon olaylarinin sayisi ile dolayistyladyasyon tarafindan dedektérde
depo edilen eneriji ile gou orantili olmasi demektir. Her dinot'taki grtvoltaj farkina
bagll oldugu icin yuksek voltajdaki herhangi bir gisme ciks pulslarinda dgsmelere
neden olacaktir; bu ylzden yiksek voltaj kayynan kararli olmasi gereklidir. Ticari

olarak cok caitli foto-cogaltici tipler vardir. Tap secimi; fziksel boyut,|ge farkh
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dalga boylu radyasyonlara fotokatodun cevabi, fato#un duyarlifii, kazang, gurulti

seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi paraeier géz oniune alinarak yapilir
(Yavuz E, 2011).

Mumune igeren

I — 2l tdp
Sintilatsr 0 = e Kaynak
— g —
Fotokatol

NajTi) Kristal

— T T

ez Ik fotonlan

== Fotokatod

[l — Fotoelektronlar
OGO —

| R iial elektronlar
g

__ Diinot’ lar

-

—JUTUTUUUD

Cakig Savyal

Sekil 3.4. Bir foto-¢ogaltici tipin caimasemasi.

3.3. Numuneler

Bu calsmada Turkiye'de giysi yapiminda §on olarak kullanilan ve bazi 6zellikleri
Cizelge 3.1'de verilen tekstil Griinleri g fabrikalardan toplanngtir. Olgtimler igin
belli buydkliklerde kesilen ve bir mikrometre kudlearak kalinhklari belirlenen
ornekler hazirlanan 6zel bir numune tutucuya yérikmistir. Daha sonra radyoaktif
kaynak ve dedektor arasina yetielen bu 6rneklerin kaynaktan gelen farkli enerji
radyasyonlarigiddetlerinde meydana getirdikleri azalma 6lgUsiii.
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Cizelge 3.1. Kullanilan tekstil numunelerinin bazellikleri.

Numara Numune Icerikleri (%) Kutle Kalinlg
(gr/cn?)

1. Polyamid - Akrilik %10 Polyamid - %90 Akrilik ,090
2. Yin - Akrilik %30 Yiln - %70 Akrilik 0,305
3. Yin - Akrilik %50 Yin - %50 Akrilik 0,205
4, Polyester - Pamuk %70 Polyester - %30 Pamuk 49,1
5. Pamuk - Likra %95 Pamuk - %5 Likra 0,095
6. Pamuk(2) %2100 Pamuk(2) 0,072
7. Polyester Damali %100 Polyester Damali 0,060
8. Numune Mavi Mavi Renkli Numune 0,082
9. Elastan - Akrilik-Viskon %20 Elastan-%20 Akritl60 Viskon 0,135
10. Akrilik - Polyamid %50 Akrilik - %50 Polyamid Q75
11. Pamuk - Polyester %70 Pamuk - %30 Polyester 060,1
12. Polyester - Pamuk %80 Polyester - %20 Pamuk 000,1
13. Pamuk %100 Pamuk 0,040
14. Akrilik %100 Akrilik 0,199
15. Polyester Siyah %100 Polyester Siyah 0,090
16. Numune Elastik Elastik Kurgean Numune 0,080
17. Numune Yeil Yesil Renkli Numune 0,137

3.4. Deney Geometrisi ve Olgme Sistemi

Bu calsmada 662 keV'de yari maksimumdaki tam gegi (FWHM) 8,5 keV olan bir
Nal(Tl) dedektor kullaniingtir (Sekil 3.5). Nal(TI) dedektorin fiziksel ve elektrids
Ozellikleri Cizelge 3.2'de verilmgti. Numuneler Am-241 ve Ba-133 radyoaktif
kaynaklarindan yayinlanan farkli enerjili radyasioa maruz birakilngtir. Her bir
numunenin kitle sgurma katsayilarini belirlemek icin kaynaktan gekgddet (o)
kaynak ve dedektor arasinda numune olmaksizin weunea varkenlj oOlculmistur.
Hazirlanan deney geometrisinde dedektér-numunefess?2 mm ve dedektdr-kaynak
mesafesi 30 mm olarak seciktii. Olciimler icin hazirlanan deney geometrisinin
sematik gosterimiSekil 3.6’da ve 6lgim sisteminin fotoafi Sekil 3.7’de verilmitir.
Yuksek enerjili radyoaktif kaynaklarin yaydi zararli radyasyondan korunmak, ener;ji

spektrumundaki temel sayma (background)e kuyruklanma boélgesini azaltmak igin
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Nal(Tl) dedektor silindirik bir kwun zirh ile cevrelenmiir. Deney slresince 6lgim

ortamininsartlarinin dgismemesine 6zegdsterilmitir.

GO RER  —

Sekil 3.5. Kullanilan Nal(Tl) dedektér (Un,2007).

Cizelge 3.2Nal(Tl) dedektoriintn karakteristik dzellikleri.

Pencere Aliiminyum; Kalinlik=0,5 mm; Y@gunluk=147 mg/crh
Yansiticl Oksit; Kalinlik=1,6 mm; Ygunluk=88mg/cm
Tipik calisma voltajlari

Katot-Anot +1100 V dc

Dinot-Dinot +80 V dc
Katot-Dinot +150 V dc
Magnetik kaplama Celik
Kristal boyutu 2incx2inc

MCA icin Genie-2000 programinda 4096 kanal segilgaitli radyoaktif kaynaklar ve
bazi elementlerin enerjileri bilinen K Xtni pikleri kullanilarak kalibrasyonslemi
yapilmstir. Genie-2000 programinda alinan spektrumlar, hl&t 7.0 programinda
yazilan ve Genie-2000 programinin formatina gode @dilmg ham verileri bir text-
dosyasi formatina geviren program vasitasiyla destrasina dontiirtlerek, Microcal
Origin 8 programinda cizdirilngiir. Bu program kullanilarak piklerin enerjileri veet
alanlari belirlenmtir.
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Yiiksek Voltaj

Bilgisayar MCA
K : Kaynak

N : Numune
D : Nal(TIl) Dedektir

Sekil 3.6. Deney geometrisinigematik gosterimi.

Sekil 3.7. Olgiim sistemi.

3.5. Sayma Sistemi

Sayma sistemi bir dedektor (6n yukseltici ile ki), yikseltici, analog sayisal
donisturactu (ADC), yuksek voltaj kay@ga cok kanalli analizor (MCA) sistemin tim
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birimlerini yoneten spektrumlar alan ve ggelendirmede kullanilan "Genie 2000"
programinin yukli oldgu bir bilgisayar ile sistemin ger birimleri arasinda interface
gorevi yapan bir dangildan (software key) sohaktadir. Kullandiimiz "Desktop
Inspector" sayma sistemindeki yiksek voltaj gic negy yukseltici ve ADC ile
MCA'yi1 ihtiva etmektedir. Burada yiksek voltaj gkgynasi, amplifikator ve ADC'nin
kosullari "Genie 2000" olarak adlandirlan bir bilgygsa programi ile kontrol

edilmektedir.

Cok Kanalli Analizér (Desktop Inspector), gefis dijital sinyal proses (DSP)
teknikleriyle donaniml ¢ok kanalli (16 K'l) bimalizordar.Sekil 3.8'de goriinen Cok
Kanalli Analizor, sinyal prosesinin sonrasinda alteri sayisallstiran donitirici
sistemlerden farkl olarak sinyal prosesinin dnedsion yukselticiden alinan sinyalleri
sayisallatirir. Analog devre sayisinin azaltilmasiyla hagshasyeniden Uretilebilirlik
ve kararlilgin artmasi sglanms olur. DSP teknolojisinin kullanimi pulslarin daheli
ve hassas olarakslenmesini sglayarak (filtre fonksiyonlariyla) sinyal toplama

performansini ve spektrum rezollisyonunu da artirir.

CITE: 96 -0442

Sekil 3.8. Cok kanalli analizér.
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3.5.1. Yuksek Voltaj Kaynggl

Dedektorde meydana gelen yukleri toplamak icgin B#&delizerine yuksek gerilim
uygulanmalidir. En iyi cayma gerilimi; calsma 6ncesinde deneyci tarafindan belirlenir
ve bu gerilim kic¢uk bir dedektér icin birkag yluzltydouytk bir dedektor icin ebin
volta kadar dgsebilir. Bu calgma boyunca "Genie 2000" programi ile Nal(TI)
dedektorine verilen gerilim +1100 V’'a ayarlagmae calsmalar suresince bu gerilim

uygulanmgtir.

3.5.2. On yiikseltici

Yari iletken dedektorler ile yike hassas bir 6nsgltici kullanilir. Elektronik guraltaya
minimize etmek icin, genellikle bir alan etkili traistor (FET) olan 0n yukselticinin
girisi dedektor ile birlikte siva azot icerisinde mulmfaedilir. On yikseltici
dedektorden gelen yuki voltaj pulsuna dditiir. On yikselticiden c¢ikan pulslarin
yukseklikleri veya genlikleri dedektérde toplanadkymiktari ger fotonun buttn
enerjisi dedektorde garulmus ise fotonun enerjisi ile orantili olmalidir.

3.5.3. Yikseltici

Bir yukselticinin birinci gorevi; on yukselticinigikis puls genliklerini ayirt etmek ve
sayllmasi icin uygun voltaj seviyelerine yukseltméinci gorevi ise; pulslari, puls
genligi ve X-1sin1 fotonu arasindaki orantili gkiyi aynen koruyaraksieme uygun bir
hale getirmektir. Kullanici puls gedfiigini belirleyen sekillendirme zamani (shaping
time) sabitinin secimine dikkat etmelidir. Bir spekmdaki pikler icin en iyi rezollisyon
genellikle daha uzun zaman sabitiyle elde edilegiinkt sistem daha uzun bir zaman
Uzerinden gurultinin ortalamasini alabilir. Bunuinildikte, daha uzun zaman sabitleri

yuklerin daha fazla rastgele toplanmasina nedem(Dlebertin and Helmer 1988).



38

3.5.4. Analog Sayisal Dongttrtct (ADC)

Analog sayisal doniliriciiniin (ADC) gorevi yukselticiden gelen analadspnu, onun
genligiyle (dolayisiyla X-gini fotonunun enerjisiyle) orantili bir tam sayigavirmektir.
On vyikselticiden gelen potansiyel pulslari linerksgiticide buyultildikten sonra
ADC'ye gonderilirler. ADC’de analogsiemleri yapilan bu pulslar ¢cok kanalli analizére
gonderilir ve orada enerjilerine kadrk gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar scunu
sayacin ayirma gucuyle ilgili olarak ayni enerjdarakteristik X-ginlari bir pik
olustururlar. Bu pikler bir araya gelginde enerjiye veya dalgaboyuna «asiddet

desenleri olgtururlar ki bu desene Xgini spektrumu denir.

3.5.5. Cok kanalli analizor (MCA)

Cok kanalli analizér (MCA) sayisal hale getirilmpulslari uygun gelen kanallara
yerlestirir ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Her Kkarlkalibrasyon glemiyle

belirlenmg olan belli bir enerji aragina digen pulslar sayar.

3.6.Kutle Sogurma Katsayilarinin Deneysel Olarak Olgtilmesi

Farkli materyal ve enerjiler icin kitle @arma katsayilari transmission ile belirlenebilir.

Bu islem agagidaki eitlik ile aciklanir.

I = Ioe p (31)

Buradal, madde Ulzerine gelen fotonlaringgoulma olmadan 6ncelgiddetini ve |
maddeden smrulmadan gecen fotonlargiddetini gosterir.u,,, = u/p (cnf/g) kitle
sogurma katsayisi ve(g/cnf) numunenin kitle kalih (birim alan baina kiitle) dir.

Buna goreu,, icin;
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IR LCY R
Hm = n g

ifadesi yazilabilir. Herhangi bir enerjiye sahip Yeyay- isinlari icint kitle kalinlgina
sahip bir materyalinu,, deseri baslangictakisiddeti |, ve maddeyi gectikten sonraki

siddet | olctlmek suretiyle belirlenebilir. Cok elementli kpoze bir materyal icin
toplam kitle sgurma katsayisi her bir elementin kitlessona katsayilarinin kamm

kuralina gore toplamidir.

Hn = 2 @ () (3.2)

Buradaaw i. elementin girhk kesri, (u,), isei. elementin kitle saurma katsayisidir.

Cok elementli bir materyal icingalik kesri;

ni
= A 3B
ifadesi ile verilebilir.BuradaA; i. elementin atom numarasi memateryaldeki sayisidir.

Bu calsmada kullanilan numuneler icin kitlegsgoma katsayilari Am-241 ve Ba—133
radyoaktif nokta kaynaklardan yayimlanan 16,777,734; 53,155; 59,536; 80,898;
276,397; 295,462; 302,851 ve 361,263 keV'lik fowmerjilerinde belirlenngtir. Her

bir numune ve enerji igimy ve | siddetleri bir Nal(Tl) dedektor kullanilarak Ugerze

Olgulmis ve hesaplamalar igin bu 6lguimlerin ortalamalatigkulmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Tekstil numuneleri icin dokuz farkh enerji gierindeki kitle sgurma katyasilargekil

4.1-9'da ¢izilmg ve bu dgerler Cizelge 4.1'de verilngiir.
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Sekil 4.1.Incelenen tekstil numunelerinin 16,777 keV’lik folanicin kitle sgurma
katsayilarinin karlastiriimasi.
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Sekil 4.2.incelenen tekstil numunelerinin 31,734 keV'lik fotamnicin kiitle sgurma

katsayilarinin karlastiriimasi.
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Sekil 4.3.Incelenen tekstil numunelerinin 53,155 keV’lik folanicin kitle sgurma

katsayilarinin karlastiriimasi.
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Sekil 4.4.Incelenen tekstil numunelerinin 59,536 keV’lik folanicin kitle sgurma

katsayilarinin karlastiriimasi.
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Sekil 4.5.incelenen tekstil numunelerinin 80,898 keV'lik fotamicin kiitle sgurma

katsayilarinin karlastiriimasi.
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Sekil 4.7.Incelenen tekstil numunelerinin 295,462 keV'lik folar icin kutle sgurma

katsayilarinin karlastiriimasi.
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Numune No
Sekil 4.9.Incelenen tekstil numunelerinin 361,263 keV'lik folkar icin kutle sgurma

katsayilarinin karlastiriimasi.



Cizelge 4.. Tekstil numunelerinin farkli enerjili fotonlar igikiitle sgurma katsayilari.

u/p (cm?/gr)

:lcj)mune Numuneigeri 16,7 keV 31,7 keV 53,2 keV 59,5 keV 80,9 keV 276,4 ke\ 295,5 ke 302,9 ke\ 361,3 keV
1. %10 Polyamid - %90 Akrilik 0,193 1,960 2,068 ety 2,574 3,715 2,873 2,540 3,223
2. %30 Yun - %70 Akrilik 0,074 0,870 2,136 0,140 0,854 2,046 1,608 1,435 0,759
3. %50 Yun - %50 Akrilik 0,513 0,509 0,508 0,468 0,873 0,701 0,262 0,248 1,012
4. %70 Polyester - %30 Pamuk 0,365 1,143 0,467 3600, 1,389 1,837 1,473 1,329 1,665
5. %95 Pamuk - %5 Likra 0,471 0,491 0,666 0,498 0,394 1,203 0,521 0,251 1,620
6. %100 Pamuk(2) 0,281 0,622 1,380 0,353 0,179 2,753 1,976 1,668 0,821 Lhﬂ
7. %100 Polyester Damali 2,513 0,690 1,264 2,408 1,399 5,686 2,615 1,397 5,801
8. Numune Mavi 0,558 0,504 0,752 0,522 0,056 101, 0,518 0,286 1,070
9. %20 Elas.%20 Akri.-%60 Viskon 0,461 0,610 1,005 0,451 0,613 1,332 0,698 0,447 0,703
10. %50 Akrilik - %50 Polyamid 1,092 1,541 2,042 ,0ar 1,486 3,143 1,913 1,426 2,227
11. %70 Pamuk - %30 Polyester 0,397 0,192 0,464 353, 0,414 0,579 0,106 1,023 1,295
12. %80 Polyester - %20 Pamuk 0,474 0,571 0,485 459, 0,944 1,476 0,982 0,786 1,344
13. %100 Pamuk 0,247 0,429 0,752 0,334 0,618 610,1 0,180 0,414 0,727
14. %100 Akrilik 0,307 0,965 1,642 0,254 0,930 ,951 1,258 0,983 2,179
15. %2100 Polyester Siyah 1,136 1,685 1,369 1,305 0,152 5,049 2,377 1,318 6,754
16. Numune Elastik 0,126 0,710 0,670 0,107 0,453 1,001 0,547 0,367 0,583
17. Numune Ysil 0,205 0,549 0,758 0,157 0,422 0,815 0,395 0,228 0,692
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5. TARTISMA ve SONUC

Gunumuzde insa@unun c¢agitli amaclar igin radyoaktif madde Uretme arzusu
ilaveten teknolojideki gejmelere paralel olarak insanlarin ¢cokca vakit geekm
durumunda oldgu ev, syeri ve ortak kullanim alanlarinda radyasyon yagdrazlar
giderek artmaktadir. Modern gamda radyasyonun tamamen izolasyonu olanaksizdir.
Dolayisiyla radyasyondan korunmak igin yeni tekeikdelstirmenin énemi giderek
artmaktadir. Bu nedenle radyasyon ve uygulamalalakonusunda insanlarin bu

zararll etkiden korunmalari icin gerekli her tiiidbirin almasi gerekmektedir.

Dis radyasyon kaynaklarindan korunmanin; zaman, mesafrhlama gibi ¢ temel
kurali vardir.Bunlardan ikisinde zaman ve mesafe kurallarindame ibulunulan ortam
gerezi yararlanmak bazen mimkin olmayabilir. Bu duruadazirhlama daha da

onem arz etmektedir.

Meslekleri ve bulunduklari ortamlar nedeniyle ragly@na maruz kalma ihtimalleri
fazla olan kgiler radyasyon tutucuffu yuksek tekstil Grinlerinden yapilgnolan

giyisiler giyerek radyasyondan bir miktar korunater. Bu calgmada, Turkiye'de

kullanimdaki bazi giysi tdrlerinden alinan 6rnekierradyasyon tutuculuklarini
belirlemek icin, Am —241 ve Ba —133 radyoaktifyRaklardan yayimlanan farkli
enerjili fotonlar icin kitle spurma katsayilari bir Nal(Tl) dedektor kullanilarak
Olcildi. Numunelerinin radyasyon @oganliklarini kiyaslamak igin farkli foton
enerjilerine goére Olculen kutle garma katsayilarinin grafikleri ¢izildi. Elde edilen
sonuclardan ve cizilen grafiklerden hareketle t€k8tneklerinin kitle sgurma

katsayilarinin birbirlerinden ¢ok farkli oldu yani Orneklerin farkli radyasyon

tutuculuklarina sahip olduklari sonucuna varghmi

Numuneler icin elde edilen sonuclar g&astirildiginda, polyester ve polyester katkili

arunlerin en fazla, polyamid, akrilik ve polyamidkridik katkili tekstil Grtnlerininin



a7

onlara nazaran daha az radyasyon tutgeuia sahip oldgu soylenebilir. Yin, pamuk
ve bunlarin fazla miktarda olgu tekstil Grtnleri ise en az radyasyon tutuguha
sahiptir. Bununla birlikte tekstil 6érneklerinin kétsgurma katsayilari enerjiye pia
dizgun bir dgisim géstermemektedir. Bu durum, numune iceriklermgle/veya bazi
numunelerin bguklu érgu yapilarindan kaynaklaniyor olabilir. Balisma 6ncesi ve
sirasinda yapilan literatr taramalarinda tekstinleri icin boyle bir cabmaya

rastlanmadiindan egilen sonuclarin literatirle kiyaslanmasi mamkin atmgtir.

Bu calsmada elde edilen sonucglara gore, gunlik hayattirkldn bazi giysilerde
fotonlarin dokulara ukana olasiliklari daha fazla olabilirken bazilariamlazaltabilir.
Radyasyona maruz kalma ihtimali fazla olagil&r icin kiyafet se¢cimi ehemmiyet arz
etmektedir. Buna gore, 6zellikle meslekleri, gala ortamlari gibi cgtli sebeblerle
radyasyona maruz kalma ihtimalleri fazla olansil& uygun icerikli tekstil
malzemelerinden yapilmgiysiler giyinmek suretiyle radyasyonun zararkiletinden

az da olsa korunabilirler.
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