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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi  

 

YENĠ NESĠL KURġUNSUZ RADYASYON ZIRHLAYICI 

CAM MALZEME GELĠġTĠRĠLMESĠ VE KARAKTERĠZASYONU 

 

Melda ĠPLĠKÇĠOĞLU 

Afyon Kocatepe Üniversitesi  

Fen Bilimleri Enstitüsü  

Malzeme Bilimi ve Mühendisliği Anabilim Dalı 

DanıĢman: Prof. Dr. Taner KAVAS  

 

Bu araĢtırma kapsamında, teknolojinin geliĢmesi sonucu radyasyona maruziyet 

miktarının artmasıyla, özgün bir reçeteye sahip radyasyon zırhlayıcı kurĢunsuz 

gadolinyum-bizmut-borosilikat (GBBS) cam sistemlerinin araĢtırılması ve üretilmesi 

hedeflenmiĢtir.Ġlgili numuneler geleneksel ergitme yöntemiyle 1325 ile 1375 derece 

arasındaki sıcaklıklarda sentezlemiĢtir. Katkısız haldeki GBBS0 numunesi berrak bir 

görünüme sahipken, Bi2O3 ve Gd2O3 ilaveleri eklenen diğer numunelerde renk 

merkezlerine kayma olduğu gözlemlenmiĢtir. Fiziksel özellikler açısından bakıldığında 

GBBS0 numunesi 3.3125 g/cm
3
 yoğunluk değerine sahipken, artan Bi2O3 ve Gd2O3 

içerik oranlarıyla birlikte GBBS1 ile GBBS4 numunelerinin yoğunluk değeri sırasıyla 

3.5951, 3.8903, 3.9116 ve 3.8613 g/cm
3
 olarak belirlenmiĢtir. Tüm cam serilerinin 

amorf yapıda olduğu tespit edilmiĢtir. Optik özellikler göz önüne alındığında GBBS0 

numunesi en düĢük soğurmaya sahipken GBBS2 numunesi ise en yüksek soğurma 

kabiliyetiyle öne çıkmıĢtır. Cam serilerinin 662, 1173, 1332 keV foton enerjilerindeki 

radyasyon zırhlama bulguları irdelendiğinde, GBBS2 numunesi en iyi sönümleme 

yeteneğini (LAC) 662 keV foton enerjisinde gösterirken, GBBS4 numunesi en iyi 

sönümlemeyi 1173 ve 1332 keV foton enerji seviyelerinde göstermiĢtir. Öte yandan 

belirlenen enerji düzeylerinde görünen artıĢ sebebiyle LAC değerlerinde ise tüm 

numuneler için düĢüĢ görülmüĢtür. Son olarak HVL kalınlık değerleri, 662 keV foton 

enerji seviyesinde 2.090 ila 2.507 cm arasında değiĢim gösterirken, 1173 ve 1332 keV 

foton enerjilerinde HVL değerleri 2.850 ile 3.241 cm ve 3.165 ile 3.692 cm arasında 

değiĢim göstermiĢtir.  



ii 

Tüm cam serilerinin içinde GBBS0 numunesinin en düĢük RPE değerine sahip olurken, 

en yüksek değerin GBBS2 numunesinin sağladığı görülmüĢtür. Yapılan tüm deneysel 

ve teorik hesaplamaların sonucunda, GBBS2 numunesinin en ideal kurĢunsuz 

radyasyon zırhayıcı cam malzeme gereksinimlerini sağladığı bu tez çalıĢmasında ortaya 

konulmuĢtur. 
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ABSTRACT 

M.Sc. Thesis  

 

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF NEW GENERATION  

LEAD-FREE RADIATION SHIELDING GLASS MATERIAL 

 

Melda ĠPLĠKÇĠOĞLU 

Afyon Kocatepe University  

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Material Science and Engineering 

Supervisor: Prof. Taner KAVAS 

 

In this research, the increase in the amount of radiation exposure as a result of the 

development of technology, radiation shielding material with an original prescription is 

aimed to investigate and produce glass gadolinium-bizmut-borosilicate (GBBS) 

systems. Related samples were synthesized by conventional melting method at 

temperatures between 1325 and 1375 degrees. While the unadulterated GBBS0 sample 

had a clear appearance, a shift in the color centers was observed in other samples with 

Bi2O3 and Gd2O3 additions. In terms of physical properties, GBBS0 sample had a 

density value of 3.3125 g/cm
3
, while GBBS1 and GBBS4 with increasing Bi2O3 and 

Gd2O3 content ratios were observed. The density values of the samples were determined 

as 3.5951, 3.8903, 3.9116 and 3.8613 g/cm
3
 respectively. It has been determined that all 

glass series have amorphous structure. Considering the optical properties, GBBS0 

sample has the lowest absorption while GBBS2 sample stands out with its highest 

absorption ability. When the radiation shielding findings of the glass series at 662, 

1173, 1332 keV photon energies were examined, GBBS2 sample showed the best 

damping ability (LAC) at 662 keV photon energy, while GBBS4 sample showed the 

best damping at 1173 and 1332 keV photon energy levels. On the other hand, there was 

a decrease in LAC values for all samples due to the apparent increase in the determined 

energy levels. Finally, the HVL thickness values varied between 2.090 and 2.507 cm at 

the 662 keV photon energy level, while the HVL values varied between 2.850 and 

3.241; 3.165 and 3.692 cm at the 1173 and 1332 keV photon energies.  
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Among all glass series, GBBS0 sample has the lowest RPE value, while GBBS2 sample 

has the highest value. As a result of all experimental and theoretical calculations, it has 

been revealed in this thesis that GBBS2 sample provides the most ideal lead-free 

radiation shielding glass material requirements. 

 

2023, xi + 33 pages 

 

Keywords:   Radiation shielding,  Glass,   Borosilicate,   Lead-free , Gadolinium oxide,   

Bismuth oxide. 
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1. GĠRĠġ 

 

Radyasyon geçmiĢten günümüze doğal ve yapay olarak her alanda insan hayatında 

bulunmuĢ ve nükleer teknolojinin geliĢmesiyle birlikte nükleer santraller, nükleer tıp ve 

savunma sanayisi gibi birçok alanda kullanımı yaygınlaĢmıĢtır (Stalin vd. 2021). Bu 

sebeple radyasyonun insan sağlığı ve çevreye olan etkileri gündeme gelmeye 

baĢlamıĢtır. 

 

Yapılan araĢtırmalar sonucunda yüksek dozda radyasyona maruz kalmanın, hücrelere ve 

canlı dokulara ciddi Ģekilde zarar vererek sağlık açısından olumsuzluklara yol açtığı 

kanıtlanmıĢtır (Tekin vd. 2019). Bilim insanları radyasyona direkt maruz kalan kiĢiler 

ve radyoaktif ortamlar için gerekli önlemlerin alınması gerektiğini öne sürmektedir. 

Rutin olarak radyasyona maruz kalan bireyler için olumsuz etkileri en aza indirmek için 

üç ana yaklaĢım izlenmektedir (Sürücü ve SubaĢı 2021). Radyasyona maruz kalınan 

süre en aza indirilmeli, radyasyon kaynağı ile araya olabildiğince çok mesafe koyulmalı 

ve son olarak radyasyon dozunun kabul edilebilir seviyelere düĢmesi için zırhlayıcı 

malzeme kullanılmasıdır (Almatari vd. 2019). 

 

Hızlı büyüyen alanlardan biri olan tıbbi uygulamalarda ise radyasyon zırhlayıcı cam 

malzemelere olan gereksinim artmıĢtır (Almatari 2019). Bunun en büyük sebebi aĢırı 

dozda radyasyona maruz kalmanın geri dönüĢü olmayan sağlık sıkıntılarına sebep 

olmasıdır. Özellikle cihazların çalıĢtırılması sonucu radyasyonun oluĢabileceği odaları 

gözlemlemek için bir gözlem penceresine ihtiyaç duyulmaktadır. Gözlem penceresinde 

ihtiyaç olan Ģeffaflık cam malzemelerden elde edilmektedir (Glinicki vd. 2012). 

Radyasyonun kullanıldığı her alanda maruz kalınan radyoaktif doz miktarı göz önüne 

alındığında, radyasyon zırhlayıcı malzemelere olan araĢtırmalar yoğun bir Ģekilde 

artmıĢtır. Web of Science veri tabanı üzerinde radyasyon zırhlayıcı malzemelere yönelik 

bir literatür incelemesi yapıldığında Resim 1.1‟de verilen grafik elde edilmiĢtir. 2000 

yılından itibaren yapılan araĢtırmaların son 7 yılda ivmelendiği görülmektedir. Yapılan 

araĢtırmalar sonucunda radyasyon zırhlayıcı malzemeler arasından cam malzemeler 

yüksek optik geçirgenlikleri sayesinde ön plana çıkmaktadır (KurtuluĢ vd. 2021).  
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Bununla birlikte yüksek yoğunluk, kimyasal dayanıklılık, esneklik ve geri 

dönüĢtürülebilirlik açılarından da cam malzemeler tercih edilmektedir (KurtuluĢ vd. 

2021). Ek olarak, ham maddelere kolay eriĢim, iyi cam oluĢturmak için bileĢimsel 

esneklik, geliĢmiĢ eritme ve Ģekillendirme teknikleri, cam araĢtırmalarını radyasyondan 

korunma ihtiyaçları konusunda arttırmıĢtır.  

 

 

Resim 1.1 Yıllara göre radyasyon koruyucu cam malzemeler alanında yapılan yayın sayıları. 
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2. LĠTERATÜR BĠLGĠLERĠ 

 

Literatürde radyasyon zırhlayıcı camlarla ilgili araĢtırmaların hızlanmasıyla birçok 

farklı cam sistemi ve reçete mevcuttur. Toksik olmayan CaO–K2O–Na2O–P2O5 reçetesi 

üzerinden yapılan araĢtırmalarda, üretilen camın  radyasyon zırhlama spektrumları, 200-

1100 nm dalga boyu aralığında UV-Vis spektrofotometre ölçülmüĢtür. Yapılan 

ölçümler sonucunda P2O5   mol yüzdesinin artmasıyla doğrusal zayıflatma katsayısının 

(µ) azaldığı görülmüĢtür (Al-Harbi vd. 2021).  

Farklı bir çalıĢmada ise ZnO–Al2O3–BiO3–B2O3 camlarının yapısal, elastik ve koruyucu 

özellikleri X-ıĢını kırınımı (XRD), yoğunluk, molar hacim, ultrasonik hızlar ve 

EPICS2017 simülasyonu ile incelemiĢtir. Cam yapının amorf fazı XRD ölçümü ile 

doğrulanmıĢtır. ZnO içeriğinin artmasıyla camların yoğunlukları artarken molar 

hacimlerinde azalma meydana gelmiĢtir. Oksijen molar hacim değerleri ve  ZnO içeriği 

arttıkça  oksijen paketleme yoğunluğunun azaldığı ve ultrasonik hızların arttığı 

görülmüĢtür. Bununla birlikte, cam ağa ZnO içeriği eklendiğinde camların elastik 

modülünün artması cam ağının yüksek sertliğe sahip olduğunu gösterir (Zaid vd. 2021). 

Bir baĢka araĢtırmada değiĢken SrO ve BaO bileĢimlerine sahip SrO-SiO2-B2O3-ZrO2 

cam sisteminin fiziksel, optik ve radyasyon koruma özellikleri irdelenmiĢtir. Ġncelenen 

parametrelerin, camlardaki değiĢen BaO konsantrasyonlarından etkilendiği 

bulunmuĢtur. BaO içeriği %0-%10 arası yükseldikçe kırılma indisi (n) ve yalıtkanlık 

sabiti (ε) değerlerinin keskin bir Ģekilde azaldığı, %10‟luk içeriğin artmasıyla ε'da hafif 

bir artıĢ olduğunu gözlemlemiĢlerdir (Almuqrin vd. 2021).  

BaĢka bir literatür incelenmesinde TeO2-xGeO2–20ZnO-10Li2O reçetesiyle GeO2 

içeriğinin cam formuna etkisini araĢtırmıĢtır.GeO2 eklenmesi ile numunede yoğunluk 

(ρ)  ve poisson oranının (σ)  azalmasının yanı sıra, sıkıĢtırma yoğunluğu (Vt), artmıĢtır 

(Kaky vd. 2020).  

Farklı bir araĢtırmada ise, (55-x)SiO2: 13B2O3: 1Al2O3: 4.5BaO: 6.3CaO: 0.2Sb2O3: 

20Na2O: xCeO2 reçetesinde eriterek su verme tekniğini kullanmıĢlardır. Cam 

numunelerin yoğunluğu ve kırılma indisleri, CeO2 konsantrasyonun artmasıyla artıĢ 

göstermiĢtir. Absorpsiyon spektrumları, CeO2 konsantrasyonunun eklenmesiyle 

absorpsiyon zirvesinde 300'den 450 nm'ye bir kayma göstermiĢtir.  



4 

 

CeO2 içeriğindeki artıĢla birlikte doğrusal soğurma katsayısı (μ) değerlerinin arttığı 

gözlenen eğilimler nedeniyle foton zayıflama olasılığı artmıĢtır. CeO2 

konsantrasyonunun artmasıyla yarı değerli katman (HVL) ve onda bir kalınlık değeri 

(TVL)'deki azalma, daha yüksek CeO2 içeriği ile düĢük kVp değerinde daha fazla x-

ıĢını yoğunluğunun azaltıldığını yansıtmıĢtır. Bu olay onları yüksek enerjili radyasyon 

kalkanından korunmak için potansiyel aday yapmıĢtır. %5 mol CeO2 katkılı cam 

numunelerinin HVL değeri, ticari X-ıĢını camları ile benzer koruma kabiliyeti 

gösterdiğini bildirmiĢlerdir (Kaewjaeng vd. 2022). 

 

2.1 Cam 

 

Cam geçmiĢten günümüze insanlık tarihinin en önemli malzemelerinden biri olarak 

kabul edilmiĢtir. GeliĢen nüfus ve artan ihtiyaçlar doğrultusunda, teknolojinin 

geliĢmesiyle birlikte cam malzemelere karĢı ilgi artmıĢtır. ASTM'de bir cam 

'kristalleĢme olmaksızın katı olacak koĢullara kadar soğutulmuĢ inorganik bir füzyon 

ürünü olarak tanımlanmaktadır (Karmakar 2016). Bu tanıma göre cam, eriyik söndürme 

iĢlemiyle elde edilen kristal olmayan bir malzemedir. 

 

 Camlar, diğer malzemelerin sahip olduğu düzenli ve tekrarlı kristal yapılardan farklı 

olarak yakın mesafeli düzene sahiptir. Camlar diğer kristal malzemeler gibi sabit bir 

ergime sıcaklıklarına sahip değillerdir. Cam soğutma aĢamaları yavaĢ ve hızlı olarak 

ikiye ayrılmaktadır. Reçete sonucu elde edilen cam malzeme yeterince hızlı soğutulursa 

atomlar düzenli bir yapıya sahip olamaz ve bu halde donduklarında  bu sonuç amorf 

yapıyı oluĢturur. Düzenli bir yapı elde etmek için yavaĢ soğutma tekniği kullanılır. 

Kristalizasyon denilen bu olayda belirli sıcaklıkta sıkı paketlemelerden kaynaklı ani 

hacim kaybı görülmektedir (Kothiyal vd. 2012). 
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Resim 2.1 Camsı, sıvı ve katı haller arasındaki iliĢki. 

 

Erime sıcaklığının üstünde a noktasında olan bir sıvı soğutulmaya baĢlandığında, c 

çizgisine kadar hacimsel olarak azalır. Ortamda yeterli koĢulların yanında  yeterli yavaĢ 

soğuma süresiyle birlikte Tf katılaĢma bölgesinde kristallenme baĢlar. Kristallenmenin 

baĢlamasıyla b-c aralığında hacimsel küçülmeyle ters orantılı olarak maddenin 

yoğunluğu artar. Madde yeterince hızlı soğutulursa Tf sıcaklığında kristallenme 

olmaması sebebiyle a-e aralığında aĢırı soğutulmuĢ sıvı elde edilir. Tg cam geçiĢ 

sıcaklığının gösterildiği ve cam özelliklerinin bu sıcaklığın altında elde edildiği önemli 

bir noktadır. Tg noktası üzerinde madde visko-elastik bir davranıĢ gösterir (Shelby 

2005). Camsı, sıvı ve katı haller arasındaki iliĢki Resim 2.1‟de verilmiĢtir. 

 

Günümüzde, aynı bileĢimdeki eritilerek söndürülmüĢ camlardan ayırt edilemeyen kristal 

olmayan malzemeler, kimyasal buhar biriktirme, sol-jel iĢlemi vb. gibi çeĢitli teknikler 

kullanılarak elde edilebilmektedir. 'Kristal olmayan katılar' ve 'cam geçiĢi' kelimeleri, 

bir camın kuvars, safir vb. gibi kristalli malzemeler kategorisinde veya sıvı 

kategorisinde sınıflandırılamayacağını gösterir. Bir camın atomik düzeni, kristal 

malzemelerinkinden farklıdır ve Resim 1.3‟de Ģematik olarak gösterildiği gibi, uzun 

menzilli düzenlilikten yoksundur (Callister ve Rethswich 2015). 
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Resim 2.2 (a) Kristalindeki atomik düzenlemenin Ģematik iki boyutlu gösterimi ve (b) Cam. 

 

2.2 Yaygın Kullanımlı Camlar 

 

2.2.1 ġiĢe ve Düz Cam 

 

Na2O-CaO-SiO2 sistemine dayalı olan ve günlük hayatta en yaygın olarak kullanılan 

cam çeĢididir. Üretilen diğer camların yaklaĢık %90‟ı bu kompozisyona sahiptir. Cam 

özelliklerini geliĢtirilebilmesi için oksit ilaveleri yapılabilir. 

 

2.2.2 Borosilikat Camları 

 

Hem iç hem de dıĢ pazarlarda yaygın olarak kullanılan bor ürünlerinin dünya 

rezervlerinin %73'ü Türkiye'de üretilmektedir. Sahip olduğu nitelikli özellikleri 

sebebiyle birçok sektörde tercih edilen bor cam sektörünün önemli 

hammaddelerindendir. Cam ürünleri bor katkısıyla birlikte kimyasallara ve ısıya karĢı 

dayanıklı bir hal almıĢlardır.  

B2O3-Na2O-SiO2   sistemine dayalı yüksek Ģok dayanımına sahip camlardır. Kimyasal 

reaksiyonlara karĢı dirençli ve düĢük ısıl genleĢme katsayısına sahiplerdir. Isıya karĢı 

dayanıklılık ve kimyasal direnç istenen cihazların camları, aydınlatma sistemleri, uçak 

ve otomotiv sektöründe, ĢiĢelerde, ilaç sektöründe ve bilimsel araĢtırma yapılan 

laboratuvarlarda kullanılan  ürünler gibi birçok alanda kullanılmaktadır (Shoua vd. 
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2015). 

 

2.3 Cam BileĢenleri (Oksit Camlar) 

 

 Camı oluĢturan ana bileĢenleri üç grupta toplanılabilir; camlaĢtırıcılar, eriticiler ve 

stabilizatörler. 

 

2.3.1 Cam Haline Gelebilen Oksitler (Cam Yapıcılar) 

 

Cam yapıcılar cam oluĢumunda zorunlu olup ağ yapıyı oluĢtururlar. Ġskeleti oluĢturan 

oksitler içerisinde en önemlileri SiO
2
, B

2
O

3 
ve P

2
O

5 
„dir. Bu oksitler bileĢime baĢka 

oksitlerin ilavesiyle ekonomik ve çeĢitli cam oluĢturabildikleri gibi tek baĢlarına da 

oluĢturabilirler (Kothiyal vd. 2012). 

 

2.3.2 Düzenleyiciler 

 

Bu maddeler kısmen bir cam yapıcı ve kısmen de bir tadil edici gibi hareket ederler. 

Düzenleyici maddenin kullanılma amacı camın devitrifikasyon (kristallenme) eğilimini 

azaltmak ve sağlamlığını artırmaktır. Camın atomik ağ yapısına bir cam yapıcı gibi 

katılırlar. Cam yapıcı ve tadil edici maddelerin rolünü birlikte oynayarak, cam 

özelliklerini etkiledikleri gibi aynı zamanda atomik ağ yapısını zenginleĢtirirler. 

Düzenleyiciler olarak adlandırılan katkıların baĢlıcaları; MgO, Li2O, K2O ve Li2O‟dir 

(Kocabağ 2002). 

 

2.3.3 Aradakiler (Stabilazatörler) 

 

Stabilazatörler de özellikle camın kimyasal dayanımı, kırılma indisi, dielektrik 

özellikleri üzerine etki yapan katkılardır. Formülüne stabilazatör ilave edilmemiĢ bir 

cam su karĢısında kararlı değildir. Stabilazatörlerin baĢlıcaları; Al2O3, PbO, Sb2O3 ve 

ZnO‟dir (Shoua vd. 2015). 
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2.4 Oksit Olmayan Camlar 

 

2.4.1 Halojenler 

 

Halojenler elektronegatiflikleri en yüksek olan element grubudur. BeF2,  ZnCl2 ve ZrF4 

gibi bileĢikler cam oluĢtururlar. Yüksek elektronegatiflikleri sebebiyle neme karĢı 

duyarlı ve kristallenmeye yatkındırlar. 

 

2.4.2 Kalkojenler 

 

BileĢiminde Se, S, Ge, Te, Si gibi elementlerin bulunduğu, yapıları ve atomlar arası 

bağların özellikleri yönünden diğer cam sistemlerinden farklı camlardır. Çoğu yarı 

iletkenliğe sahiptir. Optik ve elektrik özellikleri ile ön plana çıkmaktadırlar. Bununla 

birlikte mekanik özellikler bakımından zayıf camlardır (Kocabağ 1997). 

 

2.4.3 Metalik Camlar 

 

Geleneksel cam malzemelerden yapısal olarak farklıdır. Metalik cam, esas olarak metal 

malzemeden oluĢan bir tür yarı kararlı metal malzeme olmasıyla birlikte atomik yapısı 

düzensizdir. Metalik camlar özellikle manyetik özellikleri yönünden öne çıkmaktadır. 

DüĢük bir manyetik alan uygulandığında kolayca manyetik hale getirilebilirler (Callister 

ve Rethswich 2015). 
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3. MATERYAL ve METOT 

 

Reçete tasarımlarını yapılmadan önce her oksit bileĢiminin baĢlangıç hammaddesi 

belirlenmiĢtir. Seçilen hammadde içerikleri,sağladıkları oksitler, tedarik yerleri ve 

safsızlık oranları Çizelge 3.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1 BaĢlangıç hammaddelerine iliĢkin bazı bilgiler. 

BaĢlangıç 

Hammaddesi  

Sağladığı Oksitler  Tedarik Yeri  Safsızlık (%)  

Silis kumu  SiO
2 
 Sigma Aldrich  Min. 99.5  

Kolemanit  B
2
O

3
, CaO  EtiMaden  Min. 99.0  

Bizmut oksit  Bi
2
O

3 
 Riedel-de-Haen  Min. 99.5  

Soda külü  Na
2
O  EtiSoda  Min. 99.5  

Rubidyum karbonat  Rb
2
O  Abcr  Min. 99.0  

Barit  BaO  Blanc Fixe  Min. 99.0  

Çinko oksit  ZnO  Ekmekçioğulları  Min. 99.0  

Gadolinyum oksit  Gd
2
O

3 
 Abcr  Min. 99.9  

 

3.1 Yöntem 

 

Tez çalıĢması kapsamında gadolinyum-bizmut-borosilikat (GBBS) cam sistemine farklı 

oranlarda Bi2O3 ve Gd2O3 ilavesiyle radyasyon zırhlama özellikleri incelenmiĢtir. Bu 

çalıĢmada öncelikle GBBS cam sisteminde optimum oranların tespiti yapılmıĢ olup 

sonrasında optimum oranlara sahip GBBS cam sisteminde oksit ilaveler için optimum 

oran bulunmuĢtur. Yapılan çalıĢmada izlenen adımlar ġekil 3.1‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 3.1 Süreç akım Ģeması. 
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3.1.1 KarıĢım Hazırlama 

 

BaĢlangıç olarak karıĢım hazırlama adımı için ihtiyaç olan hammaddelerin tedarikleri 

yapılmıĢtır. Çizelge 3.2‟de gösterilen reçete tasarımları yapılmıĢtır. Optimum oran 

çalıĢması yapılacak olan Bi2O3 ve Gd2O3 içerikleri, silisyum dioksit (SiO2) yerine 0, 

2.5, 5.0 ve 7.5 mol% oranlarında ilave edilmiĢtir. B2O3 içeriği için 15 mol%, Na2O ve 

ZnO için 7.5 mol% oranları kullanılırken, Rb2O içeriği için 2.5, CaO için 10 mol% 

oranları kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.2 GBBS cam sistemleri için oluĢturulan molce yüzde reçete tasarımları. 

Kod SiO
2 
 B

2
O

3 
 Bi

2
O

3 
 Na

2
O  Rb

2
O  CaO  BaO  ZnO  Gd

2
O

3 
 Toplam  

GBBS0  42.5  15.0  0.0  7.5  2.5  10.0  15.0  7.5  0.0  100  

GBBS1  37.5  15.0  2.5  7.5  2.5  10.0  15.0  7.5  2.5  100  

GBBS2  32.5  15.0  5.0  7.5  2.5  10.0  15.0  7.5  5.0  100  

GBBS3  32.5  15.0  7.5  7.5  2.5  10.0  15.0  7.5  2.5  100  

GBBS4  32.5  15.0  2.5  7.5  2.5  10.0  15.0  7.5  7.5  100 

 

Sonraki adım olarak molce yüzdelere karĢılık gelen ağırlıkça yüzdeler tespit edilmiĢtir. 

Sonrasında GBBS0 ile GBBS4 arasındaki numuneleri elde etmek amacıyla tartım adımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tartım iĢlemi için tolerans değeri ±0.001 olan Precisa XB220U 

isimli analitik hassas terazi kullanılmıĢtır. Her bir cam serisi için ayrı tartım yapılmıĢtır. 

Tartım iĢleminden sonra bir agat havan kullanılarak, tartılan bileĢimler 10 dakika süre 

ile karıĢtırılmıĢtır. Bu adımdaki en önemli nokta olabildiğince homojen karıĢım elde 

etmektir. Her bir karıĢım ayrı plastik kaplara koyularak diğer sürece hazırlık 

sağlanmıĢtır. 

 

3.1.2 Ergitme Süreçleri 

 

Ergitme prosesi kapsamında reçetesi ve karıĢımı hazırlanan her cam serisi öncelikle tek 

tek Au-Pt alaĢımlı bir kroze içerisine koyulmuĢtur. 1600 ⁰C‟ye çıkıĢ kapasiteli bir MSE 

marka asansörlü eritiĢ fırınının içerisine kroze oda sıcaklığında yerleĢtirilmiĢtir. 

Ardından, 5 ⁰C/dk ısıtma hızında 1350 ⁰C‟ye çıkması için fırın ayarlanmıĢtır. Belirlenen  

sıcaklığa çıktığında 60 dakika bekletilmiĢtir. Gerekli süreleri tamamlayan cam serileri 

fırından çıkarıldığında ani soğutmaya maruz bırakılmıĢtır.  
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Elde edilen fritler, agat havan içerisinde toz haline getirilerek fırına konulmuĢtur ve yine 

en yüksek sıcaklıkta 30 dakikalık süre ile fırında bekletilmiĢtir. 

 

3.1.3 ġekillendirme 

 

Fırında 30 dakikalık süre sonucunda çıkarılan  cam serilerine direkt kroze içinde 

bekletme yöntemi uygulanmıĢtır. En yüksek sıcaklığa ulaĢılıp çıkarılan krozenin, 

alümina tozların üzerine bırakılarak oda sıcaklığında soğuması beklenmiĢtir. YaklaĢık 

15 dakikalık bir süre sonunda, krozenin ters çevrilmesiyle elde edilen camın düz bir 

yüzeye sahip olan krozenin Ģeklini alması sağlanmıĢtır. 

 

3.1.4 Tavlama 

 

Protherm marka 1200 ⁰C‟ye kadar çıkabilen bir fırına krozeden çıkan tüm cam serileri  

yerleĢtirilmiĢtir. Fırının, 10 ⁰C/dk ısıtma hızı ile 550 ⁰C sıcaklığa gelmesiyle cam 

sistemleri fırına yerleĢtirilmiĢtir. Cam serilerinin belirlenen sıcaklıkta 20 dakika kalması 

sağlanmıĢtır. Bir sonraki aĢama olarak fırın kapatılarak oda sıcaklığında herhangi bir 

soğutma iĢlemi uygulanmadan direkt olarak soğumaya bırakılmıĢtır. Tüm aĢamalar 

sonucunda sentezlenen GBBS cam serilerine iliĢkin görsel  Resim 3.1‟de gösterilmiĢtir. 
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Resim 3.1 Sentezlenen GBBS serisi camlar (üst kısım soldan sağa: GBBS0, GBBS1 ve GBBS2, 

alt kısım soldan sağa: GBBS3 ve GBBS4). 

Resim 3.1‟de gösterilen numune örneklerinde görüldüğü gibi herhangi bir katkı 

bulunmayan GBBS0 numunesi gayet berrak bir görüntü sağlarken GBBS1, GBBS2, 

GBBS4 daha sarımsı bir renge sahiptir. GBBS3 ise daha kahverengimsi bir renkte olup 

en koyu görüntüye sahiptir. 

 

3.1.5 Karekterizasyon 

 

Üretim prosesi tamamlandıktan sonra bazı malzeme karakterizasyon testleri 

uygulanmıĢtır. Ġlk adım olarak  ArĢimet yöntemi ile yoğunluk değerleri formül 3.1 

kullanılarak hesaplanmıĢtır. 

                                             

𝜌cam =
     

           
 𝜌sıvı                                            (3.1) 

 

Bu eĢitlikteki ρcam, mhava, msıvı ve ρsıvı parametreleri sırasıyla camın yoğunluğu, 

numunenin havadaki ağırlığı, numunenin sudaki ağırlığı ve ortam sıvısının 

yoğunluğunu göstermektedir. Bununla birlikte amorf yapı araĢtırması için amacıyla X-

ıĢını kırınımı (XRD) tekniği uygulanmıĢtır. Bruker D8 Advance (Afyonkarahisar, 

Türkiye) cihazı ile 10 ile 80 derece arasında 0.02 adımlama tarama hızıyla 40 kV ve 30 

mA değerlerinde analizler yapılmıĢtır.  

 

Optik özelliklerin analiz etmek amacıyla UV-Vis analiz yöntemi kullanılmıĢtır. 

Spectrum Instruments (Afyonkarahisar, Türkiye) marka SP-UV-300 model cihaz ile 

190 ile 1100 nm dalga boyu arasında geçirim (T) eğrileri elde edilmiĢtir. Bu eğriler, 

formül 3.2 kullanılarak soğurma (A) eğrilerine dönüĢtürülmüĢtür. 

 

                                                          𝐴𝐴 =2− log(%𝑇𝑇)                                           (3.2) 

 

ÇeĢitli analizler neticesinde elde edilen ham veriler, OriginLab Pro 2021 Öğrenci 

Sürümü kullanılarak grafiksel hale dönüĢtürülmüĢtür. Fiziksel, yapısal ve optik 

özellikler açısından farklı malzeme karakterizasyon testlerinin uygulanmasına ek olarak, 

radyasyon koruma yeteneklerini belirlemek için deneysel gama ıĢını spektroskopik 
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testleri yapılmıĢtır.  

 

Burada radyoaktif kaynaktan yayılan fotonların bir kolimatör tarafından 

yönlendirilmesi, cam numunesi üzerinden geçirilmesi, sinyallerin bir Na dedektörü 

yardımıyla alınması ve bilgisayar yazılımı ile yorumlanması prensibi ilgili test yöntemi 

içindedir.  

Bu testin sonuçlarından elde edilen eğrilerle yapılan hesaplamaların yapılması ve 

formül 3.3‟de sunulan Beer-Lambert bağıntısıyla elde edilen doğrusal sönümleme 

katsayısı (LAC, µ), her numune için 662, 1173, 1332 keV foton enerjilerinde elde 

edilmiĢtir. 

 

 

  
=    (                                                                    (     

 

Bu bağıntıda I, I0, µ ve x değiĢkenleri sırasıyla, dedektörün cam numunesiyle tespit 

ettiği etkiyi, cam numunesi olmadan dedektör tarafından tespit edilen Ģiddeti, doğrusal 

sönümleme katsayısını ve cam numunesi kalınlığını temsil etmektedir. Radyasyon 

zırhlayıcı özelliklerinin belirlenmesi açısından en önde gelen özellik olan LAC 

parametresinin deneysel olarak elde edilmesinin yanı sıra, farklı parametrelerinde 

hesaplaması yapılmıĢtır. Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6‟da verilen bağıntılarıyla sırasıyla, yarı 

değer katman (HVL), ortalama alınan yol (MFP) ve radyasyondan koruma verimliliği 

(RPE) elde edilmiĢtir. Burada, x değiĢkeni kalınlık değerini temsil etmektedir. 

 

   =
l (2 

  
                                                                      (     

 

   = 
 

 
                                                                           (     

 

   = ( −    (−                                                              (     

 

Radyasyon zırhlayıcı özelliklerin deneysel çerçevede ortaya çıkarılması ile elde edilen 

bulgular, literatürdeki çalıĢmalarda olduğu gibi teorik hesaplamalar ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Teorik hesaplamalar için literatürde oldukça sık tercih edilen Phy-
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X/PSD yazılımı kullanılmıĢtır. Bu yazılımda cam formülasyonu ve yoğunluk değerleri 

bilinen cam serilerinin bilgileri yazılıma tanımlanmıĢ olup, daha sonra 662, 1173 ve 

1332 keV foton enerji seviyelerinde LAC, HVL, MFP ve RPE parametrelerinin 

değerleri hesaplanmıĢtır.  
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4. BULGULAR VE TARTIġMALAR 

 

4.1 Fiziksel Özellikler 

 

Ortam ıĢığı altında cam numunelere Resim 3.1‟e bakıldığında, katkısız olan GBBS0 

numunesinin oldukça berrak bir görünüm sergilediği görülmektedir. Bi2O3 ve Gd2O3 

ilave oranları ile birlikte, GBBS1 ve GBBS2 numunelerinde, renk merkezlerinde kayma 

olduğu görsel olarak ayırt edilebilir durumdadır. Her iki numune için de sarımsı tarafa 

doğru bir kayma olduğu, fakat berraklık açısından gözle görülür bir kayıp olmadığı 

çıkarımı yapılabilmektedir. Bi2O3 ilave oranının Gd2O3 içeriğine göre daha fazla olduğu 

GBBS3 numunesinde, renk merkezinin sarımsı taraftan kahverengi bir renge doğru 

ilerlediği göze çarpmıĢtır. Bu nedenle de, ortam ıĢığı altında Ģeffaflık durumunun 

bozunuma uğradığı yorumu yapılabilmektedir. Son olarak, Gd2O3 ilave oranının Bi2O3 

içeriğine göre daha fazla olduğu GBBS4 numunesinde, renk merkezinin GBBS2 

numunesine benzer biçimde kayma gösterdiği, yani sarımsı bir renk verdiği 

görülmektedir. Netice olarak, renk ve Ģeffaflık durumu söz konusu olduğunda GBBS3 

numunesi hariç diğerlerinin hafif sarımsı renk taĢıdığı görülmüĢtür. Radyasyon 

zırhlayıcı uygulamalara bakıldığında, yüksek yoğunluklu malzeme sistemlerinin ön 

planda olduğu görülmektedir (Al-Buriahi 2022, Cheewasukhanont vd. 2022). Bu 

özellikteki malzemelerle gelen foton enerjisini sönümlenme olayı iyileĢtirilmektedir.  

 

 

ġekil 4.1 GBSS serisi camlar için yoğunluk değerleri. 
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Bu duruma göre tez kapsamındaki ilgili cam sistemlerinin mümkün olan en yüksek 

yoğunluk değerinin elde edilmesi hedeflenmiĢtir. GBSS serisi camlar için yoğunluk 

değerindeki değiĢim ġekil 4.1'de verilmiĢtir. GBBS0 numunesi herhangi bir katkı 

maddesi olmadan yoğunluk değeri olarak 3.3125 g/cm
3
 sağlarken artan Bi2O3 ve Gd2O3 

ilave oranları ile yoğunluk değeri GBBS1-GBBS2-GBBS3 ve GBBS4 numunelerinde 

sırasıyla 3.5951, 3.8903, 3.9116 ve 3.8613 g/cm
3
 olarak bulunmuĢtur. Cam yoğunluk 

değerindeki etkili artıĢın sebebi Bi2O3 (8.90 g/cm
3
) ve Gd2O3 (7.41 g/cm

3
) içeriklerinin 

SiO2 (2.65 g/cm
3
) içeriğine göre daha yüksek yoğunluk değerlerine sahip olmasıdır.  

Bununla beraber Bi2O3 ve Gd2O3 içeriklerinin, malzemelerin yoğunluk değerini 

arttırabildiğine dair literatürde çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur (KurtuluĢ vd. 2022, Kavas 

vd. 2021, Akkurt vd. 2020).  

 

Yapılan yoğunluk ölçümleri sonucunda GBBS3 cam numunesinin en yüksek yoğunluk 

değerine sahip olduğu görülmüĢtür. Bunun sebebinin GBBS3 numunesinin diğer 

numunelere göre %7.5 mol daha fazla Bi2O3  içeriğine sahip olması 

gösterilebilmektedir. Kısaca, en yüksek yoğunluk değerine göre GBBS3 numunesinin 

daha uygun olduğu düĢünülürken, saydamlık kriteri dikkate alındığında ise GBBS3 

numunesinin yeterli verimde olmadığı sonucuna varılmıĢtır. Yüksek yoğunluk ve 

Ģeffaflık kriterlerinin ele alındığı bir değerlendirme sonucunda,  GBBS serisi camlardan 

GBBS2 isimli numunenin  daha optimum sonuçlar verdiği gözlenmiĢtir. 

 

4.2 Yapısal Özellikler 

 

Sentezlenen GBBS serisi camlar için X-ıĢını kırınım desenleri ġekil 4.2'de 

gösterilmektedir. Elde edilen desenler incelendiğinde kristal fazların oluĢmadığı ve 

herhangi bir tepe noktası bulunmamıĢtır. Diğer taraftan, 15 ile 35 derece (2θ) arasında 

görülen yayvan tepelenme, amorf yapının önemli bir göstergesidir. Aynı durum tüm 

GBBS serisi camlarda için de geçerlidir. Sonuç olarak, GBBS serisi camların hiçbirinde 

kristal faza rastlanmamıĢ fakat tamamında amorf yapı oluĢumu rapor edilebilmektedir. 
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ġekil 4.2 Sentezlenen GBBS serisi camlar için X-ıĢını kırınım desenleri. 

 

4.3 Optik Özellikler 

 

Sentezlenen GBBS cam serisinin optik özelliklerini belirlemek için UV-Vis analizi 

yapılmıĢtır. ġekil 4.3'de, GBBS cam serisi için dalga boyuna karĢılık soğurma eğrileri 

gösterilmiĢtir. Eğriler incelendiğinde katkısız GBBS0 numunesinin en düĢük soğurma 

özelliğine sahip olduğu, GBBS2 numunesinin ise en yüksek soğurma özelliğine sahip 

olduğu görülmektedir. 

 

Bunlarla beraber, numunelerin hiçbirinde belirgin bir tepe noktasına rastlanmamıĢtır. 

GBBS1 numunesi değerlendirilirken, soğurma kabiliyetinin katkısız GBBS0 

numunesine göre iyileĢtiği saptanırken GBBS4 numunesinin incelenmesi sonucunda, 

ilave Gd2O3  oranının artıĢ göstermesi soğurma özelliklerinde büyük değiĢiklik 

yapmadığı gözlenmiĢtir. Ek olarak GBBS2 numunesinde artan Bi2O3 ilave oranının 

soğurma kabiliyetini arttırdığı gözlemlenmiĢtir. Bu durumun nedeni, bizmut 

elementinin (2.3 A⁰), silisyum elementi ve (2.1 A⁰) gadolinyum elementine (1.8 A⁰) 

göre daha yüksek atom çapına sahip olması gösterilebilmektedir.  



18 

 

Çünkü büyük atom çapına sahip bizmut elementi cam ağ yapısı içerisine 

yerleĢtirildiğinde madde-ıĢın etkileĢimini desteklemekte ve iletim hızlarını azaltan 

yönde hareket etmesine olanak sağlamaktadır. Bu sebeple GBBS3 numunesi, GBBS4 

numunesine kıyasla daha iyi soğurma yeteneği göstermektedir. Diğer taraftan en yüksek 

soğurmayı sağlayan GBBS2 numunesi incelendiğinde her iki oksit ilavesinin de aynı 

oranda (%5 mol) bulunmasının bu durumda etkili olduğu görülmektedir. Özetle 

soğurma özelliğinin en yüksek olduğu numunenin elde edilmesi için GBBS sisteminde 

Bi2O3 ve Gd2O3 ilave oranlarının mol olarak %5'e eĢit olması gerektiği görülmektedir. 

 

 

ġekil 4.3 GBBS cam serileri için dalga boyuna karĢılık soğurma eğrileri. 

 

4.4 Radyasyon Zırhlama Özellikleri 

 

Radyasyon zırhlayıcı malzemelerin koruyucu özelliklerini belirlemek için öne çıkan 

parametre olan doğrusal  sönümleme katsayısı (LAC) incelenmektedir. LAC 

parametresi, bir ıĢın kaynağından yayılan parçacıkların veya elektromanyetik dalgaların 

bir malzemeye ne kadar nüfuz edebildiğini göstermektedir (Sayyed vd. 2021, Al-

Ghamdi vd. 2022). Bu nedenle madde ve ıĢın arasındaki etkileĢimler  hakkında önemli 

veriler sağlamaktadır.  
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Bundan yola çıkarak sentezlenen GBBS cam serilerinin 662, 1173 ve 1332 keV foton 

enerjilerinde teorik ve deneysel olarak elde edilen LAC değerleri ġekil 4.4'de 

gösterilmektedir. 662 keV foton enerji düzeyinde LAC değerleri 0.27 ile 0.34 1/cm 

arasında değiĢirken, 1173 ve 1332 keV foton enerji düzeylerinde sırasıyla 0.21 ile 0.25 

1/cm ve 0.18 ile 0.22 1/cm arasında değiĢmektedir. Görüldüğü gibi artan foton enerjisi, 

LAC değerlerinin düĢmesine neden olmaktadır. Bunun sebebi sisteme gönderilen foton 

enerjisinin seviyesi arttıkça penetrasyon durumunun da artmasıdır (Aloraini vd. 2022, 

Rammah vd. 2022). Diğer taraftan artıĢ gösteren foton enerjisine karĢı korunmayı 

artırmak için, GBBS cam serisinin davranıĢlarının incelenmesi oldukça önemlidir. 

Deneysel verilerin sonucunda GBBS2 numunesi en iyi sönümleme yeteneğini 662 keV 

foton enerjisinde gösterirken, GBBS4 numunesi en iyi sönümlemeyi 1173 ve 1332 keV 

foton enerji seviyelerinde göstermektedir. Deneysel sonuçların önemli yol gösterici 

olduğu bu aĢamada 662 keV foton enerjisi için GBBS2 numunesi öne çıkarken, diğer 

foton enerjilerinde GBBS4 numunesi öne çıkmaktadır. Bu açıdan bakıldığında, düĢük 

enerji seviyelerinde mol bazında %5 oranında eklenen AO çiftinin ideal olarak kabul 

edilebileceğini ve yüksek foton enerjilerinde ise yüksek Gd2O3 katkısının etkili sonuçlar 

getirdiği söylenebilmektedir. Bu durumda yoğunluk farklarına rağmen Gd (2.38 A⁰) 

elementinin, Bi (2.30 A⁰) elementine göre madde ve ıĢın etkileĢiminin, daha yüksek 

atomik yarıçapı  ve elektronik konfigürasyonunda s
2
 orbitali ile sağladığına dair bir 

çıkarım yapılmaktadır (Poojha vd. 2022, D‟Souza vd. 2022). 
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ġekil 4.4. Sentezlenen GBBS cam serileri için 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde 

deneysel ve teorik ile elde edilen LAC değerleri. 

 

Teorik ve deneysel çalıĢmaların sonucunda ulaĢılan LAC değerlerine göre GBBS cam 

serilerinin gösterdikleri performans ġekil 4.4‟te  değerlendirilmiĢtir. Bu 

değerlendirmeleri güçlendirmek için her üç yöntemin bağıl hata yüzdeleri Çizelge 4.1'de 

gösterilmiĢtir. Burada D kısaltması deneysel, T kısaltması teorik çalıĢmaları 

göstermektedir. DT kısaltması ise deneysel ve teorik çalıĢmalar arasındaki bağıl hata 

yüzdesini gösterir. Çizelgeye bakıldığında DT için bağıl hata yüzdeleri 1 ila 11 arasında 

değiĢmektedir. Deneysel ölçümlerden elde edilen bağıl hata yüzdeleri, numune 

kaynağından ve test düzeneği kurulumundan kaynaklanabilmektedir. 
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Sonuç olarak, LAC değerlerinin deneysel ve teorik çalıĢmalar olarak farklı açılardan 

incelenmesi çok önemli olmasıyla birlikte, bu değerlerin incelenmesi sürecinde 

herhangi bir ölçüm yöntemi karĢılaĢtırılırken bağıl hata yüzdelerinin dikkate alınması 

gereklidir. Son olarak, GBBS2 cam sisteminin düĢük foton enerji seviyelerinde daha 

baĢarılı, GBBS4 cam sisteminin ise  yüksek foton enerjilerine karĢı etkili bir koruma 

sağladığı gözlemlenmiĢtir. 

 

Çizelge 4.1. Deneysel ve teorik verileri arasındaki bağıl hata yüzdeleri. 

 
662 keV 1173 keV 1332 keV 

 
DT (%)   DT (%)   DT (%)   

GBBS0 8.28   11.35   5.46   

GBBS1 1.47   11.65   2.27   

GBBS2 7.92   4.65   6.28   

GBBS3 5.03   5.45   10.56   

GBBS4 5.67   9.42   5.96   

 

Bilindiği üzere LAC parametresinin elde edilmesi ile diğer önemli radyasyon zırhlayıcı 

parametreler daha kolay hesaplanabilmektedir. Bu parametrelerden biri olan yarı değerli 

katman (HVL) , ıĢın kaynağından yayılan bir foton enerjisinin malzeme içinde yol 

alırken baĢlangıç enerjisini %50 oranında kaybettiği kalınlık değeri olarak 

tanımlanmaktadır (Açıkgöz vd. 2022, Aladailah vd. 2022). Bu nedenle radyasyon 

zırhlayıcı cam malzeme tasarlanırken kullanılan HVL değeri, kalınlıkla alakalı 

hesaplamalarda kolaylık sağlamaktadır. Etkili bir tasarım yapabilmek olabilecek en 

düĢük HVL değerinde, en yüksek sönümleme yeteneği beklenmektedir (KurtuluĢ vd. 

2021). Burada teorik ve deneysel LAC değerlerinden hesaplanan HVL değerleri ġekil 

4.5'de gösterilmektedir. Foton enerjisinin artmasının HVL değerlerine etkisi 

incelendiğinde bir artıĢın olduğu görülmektedir. 662 keV foton enerji seviyesinde HVL 

kalınlık değerleri 2.090 ile 2.507 cm arasında değiĢim gösterirken, 1173 ve 1332 keV 

foton enerjilerinde HVL kalınlık değerleri 2.850 ile 3.241 cm ve 3.165 ile 3.692 cm 

arasında değiĢim göstermiĢtir. Bu sebeple foton enerjisini soğurmak için yüksek enerji 

seviyelerinde daha kalın bir cama ihtiyaç duyulduğu tespit edilmiĢtir. Bununla birlikte, 

GBBS2 numunesi 662 keV foton enerjilerinde 2.090 cm ile en düĢük HVL kalınlığını 

sağlarken, GBBS4 numunesi 1173 ve 1332 keV'de 2.850 ve 3.165 cm ile en düĢük HVL 
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kalınlığını sağlamaktadır.  

GBBS2 ve GBBS4 numunelerinin HVL kalınlıklarının GBBS0'a göre daha düĢük 

olmasının nedeniyle, GBBS0 numunesine farklı oranlarda eklenmiĢ olan Bi2O3 ve 

Gd2O3   katkıları gösterilebilir ancak her iki katkınında SiO2'ye göre çok yüksek bir 

yoğunluk değeri getirdiği Ģeklinde yorumlanabilir (Al-Buriahi vd. 2020, Al-Harbi vd. 

2021). Bundan yola çıkarak, hem GBBS0  sistemine farklı oranlarda eklenen Bi2O3 ve 

Gd2O3 içeriklerinin HVL kalınlıklarını azaltmada çok etkili olduğu, hem de farklı 

GBBS cam serilerinin farklı foton enerjilerine karĢı etkin koruma söz konusu olduğunda 

iyi performans sağladığı görülmüĢtür. 
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ġekil 4.5. Sentezlenen GBBS cam serileri için 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde 

deneysel ve teorik ile elde edilen HVL değerleri. 

 

GBBS cam serileri için, radyasyon zırhlayıcı özellikler açısından belirleyici olan 

ortalama alınan yol (MFP) parametresi ile önemli değerlendirmeler yapılabilmektedir. 

MFP parametresi, madde ve ıĢın  etkileĢimi gerçekleĢmeden bir fotonun aldığı ortalama 

mesafedir (Lakshminarayana vd. 2022, Suresh vd. 2022). MFP parametresinin 

olabildikçe düĢük olması beklenmektedir, böylece radyasyon zırhlayıcı malzeme, 

sönümleme kabiliyeti sayesinde etkili bir Ģekilde kullanılabilir (Khazaalah vd. 2022). 
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GBBS cam serilerinin  662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde teorik ve deneysel 

çalıĢmalarla elde edilen MFP değerleri Çizelge 4.2‟de gösterilmektedir. Foton enerji 

seviyelerindeki artıĢla, MFP değerlerininde artıĢ gösterdiği belirlenmiĢtir. 662, 1173 ve 

1322 KEV foton enerjilerindeki incelemelerle, GBBS0 örneği için sırasıyla deneysel 

MFP değerleri, 3.62, 4.68 ve 5.33 cm, GBBS1,GBBS2 VE GBBS3 GBBS4 numuneleri 

için 3.39, 4.41 ve 5.24 cm; 3.02, 4.28 ve 5.11; 3.07, 4.21 ve 5.27 ve 3.14, 4.11 4.57 cm 

olarak elde edilmiĢtir. Bu sebeple, yüksek foton enerjilerinin daha fazla nüfuz edebilme 

Ģansına yani daha yüksek bir MFP değerine sahip olduğu görülmüĢtür. Diğer taraftan, 

GBBS0 numunesinde yüksek MFP değerleri üç foton enerji seviyesinde de bulunduğu 

durumda; Bi2O3 ve Gd2O3  katkılarıyla, bu değerlerde düĢüĢ görülebilmektedir.  

 

 

Çizelge 4.2 Sentezlenen GBBS cam serilerinin 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerindeki 

deneysel ve teorik çalıĢmaları ile elde edilen MFP değerleri 

 
662 keV 1173 keV 1332 keV 

 
D (cm) T (cm)  D (cm) T (cm)  D (cm) T (cm)  

GBBS0 3.62 3.94  4.68 5.28  5.33 5.64  

GBBS1 3.39 3.45  4.41 4.99  5.24 5.36  

GBBS2 3.02 3.28  4.28 4.49  5.11 4.81  

GBBS3 3.07 3.23  4.21 4.45  5.27 4.77  

GBBS4 3.14 3.33  4.11 4.54  4.57 4.86  

 

Sentezlenen GBBS cam serisindeki radyasyon zırhlayıcı özellikleri incelemek için, 

radyasyon koruma verimliliği (RPE) önemli bir parametre olarak kabul edilmektedir. 

RPE parametresi ile LAC değerleri birlikte kullanılarak, farklı bir radyasyon zırhlayan 

cam malzemesi kalınlığıyla birlikte RPE‟nin yüzdesel olarak nasıl değiĢim gösterdiği 

incelenmiĢtir (KurtuluĢ vd. 2021, Sayyed vd. 2022). GBBS cam serisindeki kalınlık 

değerleri 3-5 mm (± 0.1 mm)  arasında  değiĢkenlik göstermiĢtir. Bu noktada, 3 farklı 

kalınlıkta (0.5, 1.0 ve 2.0 cm) ve 662 keV foton enerji seviyesinde  deneysel RPE 

değiĢimlerinin yönleri incelenerek ve bulgular ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir.  

 



25 

 

 

ġekil 4.6 Sentezlenen GBBS cam serilerinin 662 keV foton enerjisinde farklı kalınlık 

değerlerinde sergiledikleri RPE yüzdeleri. 

Kalınlık değeri 0.5 cm olarak incelendiğinde RPE değerinin yaklaĢık %15 olduğu 

belirlenirken, kalınlık değerleri 1, 2 ve 4 cm olarak incelendiğinde sırasıyla %30, %50 

ve %75 olarak elde edilmiĢtir. GBBS serilerinde, GBBS0 örneğinin en düĢük RPE 

değeri olduğu görülürken, en yüksek değerin GBBS2 örneğinin sağladığı görülmüĢtür. 

BaĢka bir deyiĢle, 662 keV foton enerjisindeki GBBS2 örneği, diğerlerine göre daha iyi 

sönümleme kabiliyeti sahibiyken, kalınlığındaki artıĢla bu yeteneği yaklaĢık %75 kadar 

artıĢ gösterebilir. Bu sebeple, radyasyon zırhlayıcı uygulamalarda optimum koĢullarda 

gama ıĢınlarına karĢı koruyucu bir cam malzeme olarak kullanılabilirliği oldukça 

yüksek olarak kabul  edilir.  
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5. SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında gadolinyum-bizmut-borosilikat (GBBS) cam sistemine 

farklı oranlarda Bi2O3 ve Gd2O3 ilavesiyle radyasyon zırhlama özellikleri incelenmiĢtir. 

Yapılan incelemeler neticesinde aĢağıda listelenen sonuçlara ulaĢılmıĢtır. 

 

1. Katkısız olan GBBS0 numunesinin oldukça berrak ve nötral bir görünüm 

sergilediği görülürken, GBBS1 ve GBBS2 numunelerinde, renk merkezlerinde 

sarı renge kayma olduğu gözlemlenmiĢtir. GBBS3 numunesinde, renk 

merkezinin sarımsı taraftan kirli bir sarı renge doğru ilerlediği (kahverengi de 

denebilir) göze çarparken, GBBS4 numunesinde, renk merkezinin GBBS2 

numunesine benzer biçimde kayma gösterdiği, yani sarımsı bir renk verdiği 

görülmüĢtür. 

 

2. GBBS0 numunesi, yoğunluk değeri olarak 3.3125 g/cm
3
 sağlarken, artan Bi2O3 

ve Gd2O3 ilave oranları ile birlikte yoğunluk değeri GBBS1‟den GBBS4 

numunelerine kadar sırasıyla 3.5951, 3.8903, 3.9116 ve 3.8613 g/cm
3
 Ģeklinde 

bulunmuĢtur.  

 

3. Cam yoğunluğu değerinde meydana gelen artıĢının sebebi Bi2O3 (8.90 g/cm
3
) ve 

Gd2O3 (7.41 g/cm
3
) içeriklerinin SiO2 (2.65 g/cm

3
) içeriğine kıyasla oldukça 

yüksek yoğunluk değerine sahip olmasından kaynaklı olduğu saptanmıĢtır. 

 

4. GBBS serisi camların hiçbirinde kristal faza rastlanmamıĢ olup, tamamında 

amorf yapı oluĢumu görülmüĢtür.  

 

5. Optik özellik sonuçlarına göre, katkısız GBBS0 numunesinin en düĢük soğurma 

özelliğine sahip olduğu, GBBS2 numunesinin ise en yüksek soğurma özelliğine 

sahip olduğu görülmüĢtür.  

 

6. GBBS1 numunesi değerlendirilirken, soğurma kabiliyetinin katkısız GBBS0 

numunesine göre iyileĢtiği saptanırken, GBBS4 numunesinin incelenmesi 
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sonucunda, ilave Gd2O oranının artıĢ göstermesi soğurma özelliklerinde büyük 

değiĢiklik yapmadığı gözlenmiĢtir. 

 

7.  GBBS2 numunesinde artan Bi2O3 ilave oranının soğurma kabiliyetini arttırdığı 

tespit edilmiĢtir. Bu durumun nedeni, bizmut elementinin (2.3 A⁰), silisyum 

elementi ve (2.1 A⁰) gadolinyum elementine (1.8 A⁰) göre daha yüksek atom 

çapına sahip olması Ģeklinde çıkarım yapılmıĢtır. 

 

8. Optik özellik tespitlerinin bir sonucu olarak, soğurma özelliğinin en yüksek 

olduğu numunenin elde edilmesi için GBBS sisteminde Bi2O3 ve Gd2O3 ilave 

oranlarının mol olarak %5'e eĢit olması gerektiği bulunmuĢtur. 

 

9. Sentezlenen GBBS cam serilerinin 662, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde 

teorik ve deneysel radyasyon zırhlama bulguları irdelenmiĢtir.  

 

10. 662 keV foton enerji düzeyinde LAC değerleri 0.27 ile 0.34 1/cm arasında 

değiĢirken, 1173 ve 1332 keV foton enerji düzeylerinde sırasıyla 0.21 ile 0.25 

1/cm ve 0.18 ile 0.22 1/cm arasında değiĢmektedir. Görüldüğü gibi artan foton 

enerjisi, LAC değerlerinin düĢmesine neden olduğu bulunmuĢtur. 

 

11. Deneysel verilerin sonucunda GBBS2 numunesi en iyi sönümleme yeteneğini 

662 keV foton enerjisinde gösterirken, GBBS4 numunesi en iyi sönümlemeyi 

1173 ve 1332 keV foton enerji seviyelerinde göstermiĢtir. 

 

12. DüĢük enerji seviyelerinde mol bazında %5 oranında eklenen Bi2O3 ve Gd2O3 

çiftinin ideal olarak kabul edilebileceğini ve yüksek foton enerjilerinde ise 

yüksek Gd2O3 katkısının etkili sonuçlar getirdiği tespit edilmiĢtir. 

 

13. Deneysel ve teorik bulgular arasındaki bağıl hata oranının yüzdece 1 ile 11 

arasında değiĢkenlik gösterdiği bulunmuĢtur. Literatür çalıĢmaları ile 

kıyaslandığında kabul edilebilir nitelikte oldukları düĢünülmüĢtür. 
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14. LAC verilerinden hareketle, HVL parametresi irdelenmiĢtir. 662 keV foton 

enerji seviyesinde HVL kalınlık değerleri 2.090 ile 2.507 cm arasında değiĢim 

gösterirken, 1173 ve 1332 keV foton enerjilerinde HVL kalınlık değerleri 2.850 

ile 3.241 cm ve 3.165 ile 3.692 cm arasında değiĢim göstermiĢtir. 

 

15. GBBS0 sistemine farklı oranlarda eklenen Bi2O3 ve Gd2O3 içeriklerinin HVL 

kalınlıklarını azaltmada çok etkili olduğu, hem de farklı GBBS cam serilerinin 

farklı foton enerjilerine karĢı etkin koruma söz konusu olduğunda iyi performans 

sağladığı görülmüĢtür. 

 

16. Diğer önemli bir parametre olan MFP de LAC verilerinden hareketle 

hesaplanmıĢtır. 662, 1173 ve 1322 keV foton enerjilerindeki incelemelerle, 

GBBS0 örneği için sırasıyla deneysel MFP değerleri, 3.62, 4.68 ve 5.33 cm, 

GBBS1 ve GBBS4 numuneleri, 3.39, 4.41 ve 5.24 cm; 3.02, 4.28 ve 5.11; 3.07, 

4.21 ve 5.27 ve 3.14, 4.11, 4.57 cm olarak elde edilmiĢtir. 

 

17. Kalınlık değeri 0.5 cm olarak incelendiğinde RPE değerinin yaklaĢık %15 

olduğu belirlenirken, kalınlık değerleri 1, 2 ve 4 cm olarak incelendiğinde 

sırasıyla %30, %50 ve %75 olarak elde edilmiĢtir. 

 

18. GBBS serilerinde, GBBS0 örneğinin en düĢük RPE değeri olduğu görülürken, 

en yüksek değerin GBBS2 örneğinin sağladığı görülmüĢtür. 

 

19. Tüm bu analiz yöntemlerinin neticesinde, GBBS2 cam serisinin en ideal 

sonuçları sağladığı gerçekleĢtirilen tez çalıĢması neticesinde ortaya konulmuĢtur. 

Dolayısıyla, kurĢunsuz yeni nesil radyasyon zırhlayıcı cam geliĢtirilmesi 

çerçevesinde, GBBS2 cam serisinin güçlü bir aday olduğu çıkarımı yapılmıĢtır. 
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