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ATIK PiL BILESENLERININ RADYOAKTIVITE
SEVIYELERININ VE KUTLE AZALTMA KATSAYILARININ
BELIRLENMESI

OZET

Atik piller tizerine kurgulanan bu c¢alisma iki asamadan olusmaktadir. Birinci
basamakta kuru pil 6rneklerinde 238U, 232Th, $37Cs ve K radyo izotoplarinin aktivite
konsantrasyonlari belirlendi. Orneklerde **’Cs radyoizotopu igin herhangi bir aktivite
konsantrasyonu belirlenemezken 28U, 2%2Th ve “°K radyoizotoplar1 icin ortalama
aktivite degerleri smrasiyla 2,42+0,22, 1,71+0,15 ve 12,54+0,46 Bqg/kg olarak
belirlendi. Pillerin radyoaktif igeriklerinin insan sagligi {izerindeki etkilerini
yorumlamak amaciyla, sogurulan doz hizi (ADR) ve yillik etkin doz (AED) degerleri
hesaplandi. Kuru pil Orneklerinin yillik etkin doz degerlerinin ortalamas: 0,003
mSv/y olarak bulundu. Belirlenen yillik etkin doz degerlerinin ICRP tarafindan
onerilen 1 mSv/y simirinin oldukga altinda oldugu bulundu.

Ikinci kisimda ise kuru pil rneklerinin yani sira diigme ve lityum polimer pillerin
kiitle azaltma katsayilar1 31 ile 1332 keV enerji araliginda 10 farkli deger icin
belirlendi. Kiitle azaltma katsayilarmin belirlendigi enerjileri elde etmek icin 2*1Am,
13383, 137Cs ve °Co radyoaktif kaynaklar kullanilda.

Deneysel ¢aligmalarin tamami1 ORTEC marka ve GEM-SP7025P4-B model numarali
HPGe dedektor kullanilarak gergeklestirildi.

Anahtar kelimeler: Atik pil, radyoaktivite, kiitle azaltma katsayisi, HPGe dedektor



DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVES AND MASS
ATTENUATION COEFFICIENTS FOR WASTE BATTERY
COMPONENTS

SUMMARY

This study, which relates to waste batteries, consists of two parts. In the first part, the
activity concentrations of the radioisotopes 28U, 22Th, ¥'Cs and “°K were
determined in dry cell samples. While no activity concentration could be determined
for the radioisotope '*'Cs in the samples, the average activity values for the
radioisotopes 2%U, 2%2Th and “°K were determined to be 2.42+0.22, 1.71+0.15 and
12.54+0.46 Bq/kg respectively. To interpret the effects of the radioactive contents of
the batteries on human health, the absorbed dose rate (ADR) and annual effective
dose (AED) values were calculated. The average annual effective dose values of the
dry cell samples were determined to be 0.003 mSv/y. It was found that the annual
effective dose values determined were well below the limit of 1 mSv/y recommended
by the ICRP.

In the second part, the mass attenuation coefficients of button and lithium polymer
batteries and of dry cell samples were determined for 10 different values in the
energy range from 31 to 1332 keV. ?*Am, ¥Ba, ¥*Cs and %°Co were used as
radioactive sources to obtain the energies at which the mass attenuation coefficients
were determined.

All experimental studies were performed using the ORTEC brand and GEM-
SP7025P4-B model number HPGe detector.

Keywords: Waste battery, radioactivity, mass attenuation coefficient, HPGe detector
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BOLUM 1. GIRiS

Glinlimiizde kullanilan elektronik cihazlarin g¢alismasi icin gerek duyulan enerji
pillerden saglanmaktadir. Piller; i¢inde bulunan kimyasal bilesenlerin tepkimeye
girmesi sonucu enerji agiga cikaran aygitlardir ve elde edilen bu enerji cihazlarin
caligmasina yardimci olmaktadir. Piller kullanildiklari cihazin boyutlarina ve enerji
ihtiyacina gore farkli enerji depolama kapasitelerinde, ebatlarda ve geometrik yapida
(diigme, silindir ve dikdortgen gibi sekillerde) iiretilmektedir. Cep telefonlarinda
kullanilan bataryalar gibi sarj edilebilir pil gesitleri ve kumanda pilleri gibi tek
kullanimlik pil ¢esitleri piyasada mevcuttur.

Pil kullanim1 arttik¢a atik pil oraninin da arttig1 kaginilmaz bir gercek olarak ortada
durmaktadir. Her y1l dmriinii tamamlamis ¢ok sayida pil bilingsiz bir sekilde ¢ope
veya cevreye atilarak insan saglhigini tehdit etmektedir. Atik pillerin geri doniistimii
icin harcanan ¢abalar sayesinde asinma, oksitlenme, patlama ve ihtiva ettikleri
kimyasallarin topraga ve suya karisarak ekosistemi etkilemesi gibi sorunlar biiyiik
oranda engellenmektedir. Ayrica, igerdikleri degerli eser elementlerin tekrar

kullanilabilir hale getirilmesi ile iilke ekonomilerine katki da saglamaktadir.

Diinya genelinde her y1l ¢cok sayida atik pil olugsmaktadir. Cevre Koruma Ajansinin
verilerinde yalnizca Amerika da ii¢ milyardan fazla sarj edilebilen ve sarj edilemeyen
pil bilingsiz bir sekilde ¢ope atilmaktadir. Bu miktar dikkate alindiginda onemli
boyutlarda ¢evre kirliligine ve ekonomik kayiplara neden oldugu goriilmektedir [1].

Ulkemizde atik pillerin toplanmasi igin TAP (Tasinabilir Pil Ureticileri ve
Ithalatgilart Dernegi) kurulusu, bitmis akiilerin toplanabilmesi icin  AKUDER
(Akiimiilatér ve Geri Kazanim Sanayicileri Dernegi) ve TUMAKUDER (Tiim Akii
Ithalatgilar1 ve Ureticileri Dernegi) gibi kuruluslar faaliyet gdstermektedir. TAP
kuruldugu giinden itibaren yaptig1 ¢alismalarla toplam 7.000 ton atik pil toplamstir.



1999 yilinda atik pillerin geri doniisiimii icin Almanya da kurulan EXITCOM
kurulusu 2003 tarihinde Tiirkiye’de de faaliyet gostermeye baslamistir. Bu kurulus
atik pilleri geri dontistiirerek igindeki kimyasallar1 yeniden kullanilabilir hale

getirmektedir [2,3,4,5].

Dogadaki tiim canlilar ve cisimler elektromanyetik radyasyon yayarlar. Burada
onemli olan insan sagligini olumsuz etkilememesi i¢in alinan doz miktarinin diisiik
olmas1 gerekliligidir. Dogadaki atom ¢ekirdekleri kararli veya kararsiz bir halde
bulunurlar. Kararsiz olan g¢ekirdekler 1s1ma yaparak kendiliginden izotop atomlarina

dontisiirler. Bu olay radyoaktif bozunma (radyoaktivite) olarak adlandirilir [6, 7, 8].

Elektromanyetik spektrumun yiiksek enerji bdlgesinde bulunan x ve gama isinlar
icin 151k hizinda ilerleyen, durgun kiitlesi ve elektrik yiikii olmayan parcaciklar
olarak diisiiniildiikleri i¢in foton ifadesi de kullanilmaktadir. Bu yiizden x ve gama
1sinlart arasinda enerjileri disinda herhangi bir ayirim bulunmamaktadir. Yani ayn
dogaya sahiptirler. Atomik yoriingelerdeki elektronik ve ¢ekirdek icindeki
diizenlemeler sonucu yayinlanan x ve gama isinlar1 keskin bir spektruma sahipken
yiiklerin ivmeli hareketi sonucu yaymnlanan Bremsstrahlung fotonlar1 siirekli

spektruma sahiptir.

X ve gama 1sinlarinin madde ile etkilesme olasiliginin bir dl¢iisii olan kiitle azaltma
katsayis1 ve floresans verim gibi temel atomik parametrelerin diistik belirsizliklerle
elde edilmesi x 1511 floresans analiz tekniklerini igeren element varligi ve miktar
tayininde belirleyici bir dneme sahiptir. Bu nedenle kiitle azaltma katsayilarini
saglayan cesitli veri tabanlar1 olusturulmustur. Bu veri tabanlarina erisim saglayan

genis kullanici kitlesi sonuglarini kiyaslama imkani bulmaktadir.

Calismanin birinci kisminda, geri doniisiim kutularindan toplanan atik pillerin
radyoaktif maddeleri icerip igermedigini belirlemek amaciyla atik piller; sokme,
ayirma, parcalama ve toz haline getirme gibi islemlerden gegerek toz haline getirilip,
100 ml lik plastik kutulara doldurularak &lgiimlere hazirlandi. 23U, 2%2Th, ¥Cs ve



0K radyoaktif c¢ekirdeklerin aktivite konsantrasyonlari gama spektroskopisi

kullanilarak belirlendi.

Ikinci kisimda ise atik piller; diigme piller, telefonlarda kullanilan lipo piller ve kuru
pil 6rneklerinin kiitle azaltma katsayilar1 31 ile 1332 keV enerji araligindaki 10 farkli
enerji degeri icin belirlendi. Deneysel dlglimler HPGe dedektor, kursun kolimatdrler

ve radyoaktif kaynak kullanilarak tasarlanan dar 1s1n geometrisinde gergeklestirildi.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Literatiir Ozeti

Yeryiliziinde bulunan hemen hemen her madde yiiksek enerjili elektromanyetik
radyasyon grubuna giren fotonlar1 (gama 1sm1 ve x 1sin1) yayan radyoizotoplar
icermektedir. Bu ylizden arastirmacilar g¢esitli malzemelerin yaydigi radyasyon
tiriini, miktarin1 ve insanlar tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in ¢alismalar

gerceklestirmektedir.

Karali yaptig1 arastirmada, Tiirkiye’de piyasaya siiriilen bazi yerli ve yabanci sigara

izmariti ile tiitiin drneklerindeki ?!°Po igerigi ve radyoaktivite seviyelerini belirledi

9.

Gelir yiiksek lisans tez calismasinda, Balikesir’ in Sindirgi ilgesinden aldigi igme
suyu Orneklerinin  radyoaktivite seviyelerini HpGe dedektorii  kullanarak
gergeklestirdigi deneyler ile belirledi. Doz hesabi yaparak igme sularindan kaynakli

kanser olugma ihtimallerini arastirdi [10].

Kobya doktora tez g¢aligmasinda, Dogu Karadeniz bolgesinden alinan maden ve
kaynak sularmin radyoaktivite konsantrasyonlarini ve yillik etkin doz degerlerini
gama spektroskopisi yontemini kullanarak hesapladi. Maden sulari numunelerinde
26Ra, 22Th, B¥'Cs ve “K radyoaktif izotoplar: icin aktivite konsantrasyonlari
strastyla 129,0, 30,0, 22,0 ve 659,0 mBq/L; kaynak sulari i¢in sirastyla 47,0, 22,6,
17,1 ve 319, 7 mBq/L olarak belirledi [11].

Avci yaptigi calismada, I¢ Anadolu ve Karadeniz bolgelerinden aldign 62 kayag
ornegindeki 2#U, 232Th, 13’Cs ve “)K izotoplarinin aktivite konsantrasyonlarimi HPGe

dedektorii kullanilarak belirledi. Calisma sonucunda elde edilen veriler bu kayag



orneklerindeki 2%U, 2%2Th, 1¥Cs ve K izotoplarinin aktivite konsantrasyonlarinin

yiiksek oldugunu gosterdi [12].

Caglar yiiksek lisans tez c¢alismasinda, Kars’in Sarikamis ilgesinden aldigi toprak,
yem ve bitki orneklerindeki ??°Ra, 2%2Th, ¥'Cs ve K izotoplarinin aktivite
konsantrasyonlar1 Nal (TI) sintilasyon dedektorii kullanilarak belirledi. Toprak
numunelerinde 2®U, 2%Th, ¥Cs ve “K izotoplarmin aktivite konsantrasyon
degerleri sirasiyla 17,9+7,7, 30,7+6,8, 448,7+34,6 ve 5,8+1,0 Bq/kg olarak buldu.
Yem bitkileri ile bugday unu &rneklerinde ise 2?°Ra, #2Th ve “°K aktivite
konsantrasyon degerleri sirasiyla 9,9+1,6 ve 34,33+6,75; 4,64+2,31 ve 29,93+1,85;
235,2+45,7 ve 401,5+45,1 Bg/kg olarak buldu [13].

Alemy gerceklestirdigi ¢alismada, Bursa ilinin Keles ve Orhaneli ilgelerinde cesitli
bolgelerden topladigi toprak orneklerinin  radyoaktivite seviyelerini  Nal(TI)
sintilasyon dedektorii  kullanilarak belirledi. Keles ilgesinden alinan toprak
orneklerinde ??°Ra, #2Th ve “°K radyoizotoplar: i¢in aktivite konsantrasyonlarini
sirasiyla; 46,02, 13,72 ve 148,80 Bg/kg olarak buldu. Orhaneli ilgesinden alinan
toprak orneklerinde aktivite konsantrasyonlarini ise sirasiyla 37,35, 9,19 ve 119,76
Ba/kg olarak buldu [14].

Cui ve ark. yaptiklari aragtirmada, Cin’de bulunan Daya korfezinden alinan
¢Okeltiler, deniz suyu ve biyota 6rneklerinin radyoaktivite seviyelerini hesapladilar.
Yapilan arastirma sonucunda deniz suyu ve c¢okeltisinde radyoaktivite seviyeleri
normal seviyede c¢ikarken osteomugil ophuyseni tiiriindeki balikta diger tiirlere

oranla radyoaktivite seviyeleri daha yiiksek ¢ikmigtir [15].

Hegati ve ark., dort farkli serada tatli biber, aci biber, salatalik ve domates
yetistirmiglerdir. Bu bitkilerin meyvelerinden, bitki govdelerinden, kullanilan
sularindan ve topraklarindan aldiklar1 40 6rnekteki radyoaktivite konsantrasyonlarini

HPGe dedektorii kullanarak belirlemislerdir [16].



Shvarts ve ark., St. Petersburg bolgesinden aldiklar1 yeralti suyunun radyoaktivite
seviyelerini  dlgmiislerdir. Olgiim sonuglarma gore kuyu sularinin  kalite
standartlarinin {izerinde oldugu sonucuna ulasilmistir. Akifer tabakasinin giiney
bolgesindeki ¢ikan ac1 su kaynaginin radyoaktivite seviyesi, kuzey bolgesinden ¢ikan

tatli su kaynaginin radyoaktivite seviyesinden daha fazla oldugu goriilmistiir [17].

Hasabelnaby ve ark., Misirda yaptiklar1 bir arastirmada dis tedavisinde kullanilan
feldispat ve zirkonya (ZrOz) maddelerinden 40 ornek alarak radyoaktivite
seviyelerini  belirlemislerdir. ~ Nal(Tl)  dedektoriinii  kullanilarak — 6lgtimler
gerceklestirildi. Elde edilen sonuglarda dis yapiminda kullanilan feldispat ve
zirkonya maddelerinde radyoaktivite seviyeleri normal degerler arasinda c¢ikmistir

[18].

Baltas yaptig1 aragtirmada, barit agregadan olusan, farkli oranlarda 43 adet 6rnek
kullanarak segregasyon direncleri ve kiitle azaltma katsayilarmi hesaplamustir. $¥'Cs
ve %0Co radyoizotoplar1 kullanilarak yapilan deney sonuglart XCOM programindan
elde edilen teorik degerlerle karsilastirilmigtir [19].

Damla doktora tez ¢alismasinda, Tirkiye’ de insaat yapiminda kullanilan ¢imento,
kireg, alci, gazli beton, tugla, kum, kiremit ve mermer Orneklerinin kiitle azaltma
katsayilar1 ve radyoaktivite seviyeleri gama spektroskopisi kullanilarak belirlemistir.
XCOM programi kullanilarak deneysel kiitle azaltma katsayilar teorik degerleri ile

karsilagtiritlmistir [20].

Yavuz yaptigi arastirmada, Au/n_Si/n+Si/Al, n-tipi Si, n-tipi GaAs ile p-tipi GaAs
yart iletken oOrneklerin kiitle azaltma katsayilarim 2**Am radyoaktif kaynak
kullanarak belirledi. Caligmada elektrik alanin yariiletken malzemenin kiitle azaltma

katsayilari tizerine etkisini incelemistir [21].

Ladhaf ve ark., 6 farkli karbonhidratin kiitle azaltma katsayilarin1 hesaplamislardir.
Olgiimleri 122 ile 1330 keV enerji araligi igin Nal(TI) dedektorii kullanarak



gerceklestirmiglerdir. Bulunan 6l¢im sonuglar1 XCOM programindaki verilerle

karsilastirildi [22].

Hatipoglu yiiksek lisans tez caligmasinda, Kirklareli mermeri, kalker tozu ve
aliiminyum orneklerinin kiitle azaltma katsayilarmi, 3'Cs ve %°Co radyoaktif

kaynaklarindan yayinlanan foton enerjileri i¢in belirledi [23].

Gokee, YBa>CuzO7 ile Biy,7Pbo3SroCaxCuzOqo siiperiletken numunelerin farkli kati
hal formlarinin kiitle azaltma katsayilarint Si(Li) dedektdr kullanarak yaptigi
deneylerle hesaplamistir [24].

Sengiil, biyomedikal malzeme yapiminda kullanilan P1 koduyla Poli Metil
Metakrilat (PMMA), P2 koduyla Cam Iyonomer Siman malzemelerinin lineer
azaltma Kkatsayilarimi belirledi. Deneysel calismalart 3" x 3" Nal(TI) dedektorii
kullanarak 511 ile 1332 keV araligindaki 6 farkli enerji degeri igin
gerceklestirmistir. Sonuglart GAMOS 6.2 programi ve XCOM programindan elde

edilen teorik veriler ile karsilastirmistir [25].

Singla ve ark., topragm kiitle azaltma katsayisin1 ve toprak kiitle yogunlugunu
belirledi. Arastirmada toprak derinliginin ve dokusunun kiitle zayiflama katsayisina
etkisini incelediler. Olgiimler Nal(TI) dedektorii kullanilarak **'Cs, 3Ba, ®Co
kaynaklarindan elde edilen 0,356, 0,662 ve 1,332 MeV enerji degerleri igin
gerceklestirildi. Calismada, alt derinliklerden alinan Orneklerin kiitle azaltma

katsayilarinin st derinliklere oranla daha biiyiik oldugu bulundu [26].

2.2. Pil ve Genel Yapisi

Piller elektrokimyasal reaksiyonlar yoluyla kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine
doniistiirerek enerjiyi depolayan ve tagiabilen cihazlardir. Bir pilin ii¢ temel bileseni
vardir. Bunlar: anot, katot ve elektrolitlerdir. Anotlar negatif elektrolit, katotlar ise
pozitif elektrolittir. Pillerde enerji azalmasi (desarj) boyunca yiikseltgenme tepkimesi

anotta meydana gelmektedir. Tepkime sonunda dis devreye elektron verir. Katotta



ise enerji azalmasi (desarj) boyunca indirgenme tepkimesi meydana gelmektedir.
Katotta ise dis devreden gelen elektronlar toplanir. Elektrolitler enerji artmasi ve
enerji azalmasi boyunca iyonlarin akisini saglar. Elektrolitler kat1 veya sivi iletken
malzemelerden olusmaktadir. Sarj edilebilen pillerde katot dis devreye elektron verir,
anot ise dis devreden elektron alir. Elektrotlardaki tepkime sonucunda potansiyel fark

olusur ve gerilim olarak adlandirilir [27,28].

Pil hiicrelerinin negatif elektronu metal anottan, pozitif elektronu metal oksit
katyondan ve bu elektrolitler arasinda kimyasal reaksiyonu saglayan elektrolitten

olusur. Ayrica pillerde ayiricilar ve dis kilif bulunmaktadir [29,30].

2.3. Pil Cesitleri

Piller genel olarak sarj edilemeyen (birincil) ve sarj edilebilen (ikincil) piller olmak

tizere iki baslik altinda incelenebilir.

2.3.1. Sarj Edilemez (Birincil) Piller

Cinko karbon, alkali, giimiis oksit, ¢inko hava, civa oksit ve lityum piller bu sinifa

dahildir.

Cinko karbon pillerin dikdortgen veya silindir seklinde tiirleri vardir. Radyolar, TV
kumandasi, oyuncaklar gibi diisiik akim gerektiren cihazlarda kullanilir. Cinko
karbon pillerde iki farkli elektrolit bilesik kullanilmaktadir. Bunlar: amonyum kloriir
veya ¢inko kloriirdiir. Ucuz oldugu i¢in en ¢ok tercih edilen pil cesitlerindendir, kisa

omurlidur ve tek kullanimlik olarak turetilirler.

Alkali pillerin dikdortgen, silindir, diigme ve yats1 seklinde ¢esitleri bulunmaktadir.
Radyolar, oyuncaklar, hesap makineleri, kameralarda gibi elektronik cihazlarda
kullanilmaktadir. Alkali pillerde elektrolitler potasyum hidroksitten, anot yiiksek
ylizey alanli ¢inko tozundan, katot ise mangan dioksitten (MnQO2) olusmaktadir.



Glimiis oksit piller diigme seklindedir ve hesap makineleri, kameralar, saatler, isitme
cihazlar1 ve bilgisayarlarda kullanilmaktadir. Gliimiis oksit pillerin elektrolitinde;
sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit tercih edilirken, katotta giimiis oksit ve
anotta toz ¢inko kullanilir. Bu pillerin yapiminda giimiis kullanildig1 igin maliyeti

yiiksektir.

Cinko hava pilleri diigme seklindedir ve isitme cihazlarinda kullanilmaktadir. Cinko
hava pillerinde %20-%40 oraninda potasyum hidroksit ¢ozeltisi kullanilir. Katotta

oksijen gazi (O2) anotta ise ¢inko (Zn) kullanilir.

Civa oksit piller diigme veya silindir sekillerde iiretilirler. Isitme aletleri, hesap
makineleri, kameralar, saatlerde kullanilir. Civanin canlilara ve cevreye zararh

etkilerinden dolay1 bazi iilkelerde tiretimi yasaklanmustir.

Lityum piller digme ve dikdortgen sekillerde tretilir. Saatler, hesap makineleri,
duman alarm sistemlerinde kullanilir. Lityum anot olarak kullanilirken Kkatot
malzemesi olarak CuO, MnO; FeS, (CFX)n, SOCI: (tiyonil kloriir), SO2Cl> (siilfonil
kloriir) ve SO (kiikiirt dioksit) kullanilmaktadir [28,29,30].

Tablo 2.1. Sarj edilemeyen pillerin kimyasal bilesenlerinin agirlik oranlari (%) [31]

Sarj Edilemeyen Pil Tiirleri

Kimyasal Bilesen Cinko Karbon Alkali Giimiis Oksit
MnO; 20 37 3
Zn 23 16 9
H20 18 9 2
C 10 4 0,5
Cu - - 4
ZnCI/NH4CI 5 - -
Fe 4 23 42
KOH - 5 1
Ag.0 - - 33
Ni - - 2
Hg - - 0,4
Piring - 2 -
Diger (kagit, plastik, vb.) 13 4 3,1

Sarj edilemeyen pillerin icerdigi kimyasal bilesenlerin miktar1 pil Olciilerine ve
tireticilerine baglh olarak degigmekle birlikte Tablo 2.1°de verilen ortalama degerlere

sahiptir.



2.3.2. Sarj Edilebilen (ikincil) Piller

Nikel kadmiyum (NiCd), nikel metal hidriir (NiMh) ve lityum iyon piller bu gruba
dahildir. Sarj edilebilen (ikincil) pillerin kimyasal bilesenleri ve agirlikga yiizde

oranlar1 Tablo 2.2°de verilmistir.

Nikel kadmiyum piller fotograf makineleri, tiras makineleri, cep telefonlari,
oyuncaklar ve diziistii bilgisayarlarda kullanilmaktadir. Elektrolit olarak potasyum
hidroksit, katot malzemesi olarak kadmiyum ve anot malzemesi olarak nikel

hidroksit kullanilir. Silindirik ve diigme seklinde tiretilirler.

Tablo 2.2. Sarj edilebilen pillerin kimyasal bilesenlerinin agirlik oranlar1 (%) [31]

Sarj Edilebilen Pil Tiirleri

O Nikel Kadmiyum Nikel Metal Hidriir = Lityum Iyon
Fe 40 20 -
Ni 22 33 -
Cd 15 - -
Cu - - 5-15
Al - - 25-25
C - - 01-1
KOH 2 2 -
Lantanitler - 10 -
Grafit - - 10-30
H.0 - 8 -
Co - 3 -
Mn - 1 -

Zn - 1 -
LiCoO, - - 25 -45
FeLiP - - 1-5
(C2H2F2)n - - 05-2
CsH1003 - - 1-10
C3H403 - - 1-10
C4HgO3 - - 1-10

Plastik 5 5 -
Diger 16 7 Polimer, Fe, Ni

Nikel metal hidriir piller cep telefonlarinda ve dizistii bilgisayarlarda kullanilir.
Elektrolit olarak azot metal hidrit kullanilir. Anotta V, Ti, Zr, Cr, Co, Fe

metallerinden olusan metal alagimlar kullanilir. LiNis metal alasimi1 daha fazla tercih
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edilir. Anyonda nikel hidroksit, katyonda hidrojen alasimi kullanilir. Silindirik ve

diigme seklinde tiretilirler.

Dikdortgen, yassi ve diigme seklinde iiretilen lityum iyon piller diziistii bilgisayarlar
ve cep telefonlarinda kullanilir. Lityum iyon pillerde, lityum cok aktif metal oldugu
icin bilesik olarak kullanilmaktadir. Elektrolit lityum tuzu susuz ¢oziiciide ¢oziilerek
elde edilir. Anotta grafik karbon, katotta kobalit (LiCoQ>), elektrolizde lityum tuzu
kullanilir [28,29].

2.4. Radyoaktivite

Radyoaktif ¢ekirdekler ve yaptiklari 1simalar atom ve niikleer fizikte bir¢ok fikir ve
teknigin temelini olusturan Ozelliklere sahiptir. Alfa ve beta parcaciklarinin
kendiliginden yaymlanmasi atomlarin daha kii¢iik temel birimlerden olustugu
kavramint ortaya c¢ikardi. Benzer sekilde, alfa pargaciklarinin sagilmasi, atom
fiziginde kullanilan modellerin temelini olusturan ¢ekirdek fikrinin ortaya ¢ikmasina
neden oldu. izotoplarin kesfi ise cesitli radyoaktif elementler arasindaki kimyasal
iligkilerin incelenmesi sonucu olmustur. Cekirdegin alfa pargaciklar1 ile
bombardimani, (¢ekirdeklerin) par¢alanmasina neden oldu ve nétronun ¢ekirdegin

bir bileseni oldugu gergeginin kesfedilmesine yol agti.

Yapay radyoaktivitenin kesfi niikleer aragtirmalara yeni bir boyut act1 ve bir¢ok farkli
niikleer reaksiyonla ¢ok sayida yapay cekirdek iiretildi. Radyoaktif ¢ekirdeklerden
yayinlanan radyasyonun incelenmesi sonucu elektronik enerji seviyelerine benzer
niikleer enerji seviyelerinin varligimi gostermistir. Bu seviyelerin tanimlanmasi ve

siniflandirilmasi ¢ekirdegin yapisi hakkinda 6nemli bilgiler barindirr.

Yeryiiziinde dogal olarak bulunan c¢ok sayida radyoaktif ¢ekirdek vardir. Bunlarin
arasinda en yaygin olanlardan birisi %0,012 izotopik bolluga (olasiliga) ve 1,28 X
10° y1l yar1 6mre sahip 19K radyoizotopudur. Potasyum bitkilerin ve hayvanlarin
ihtiyacit olan temel bir elementtir ve insanoglunun maruz kaldigi i¢c ve dis

radyasyonun oOnemli bir kaynagidir. Dogal olarak olusan diger radyoniiklitler
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kozmojenik kokenlidir. 3H (trityum) ve 12C, iist atmosferdeki kozmik 1smn
etkilesmeleri sonucu {iretilir ve ayn1 zamanda insanlarin 6l¢iilebilir miktarlarda doza
maruz kalmasina neden olabilir. Yar1 omrii 5730 yil olan ve atmosferdeki 2N
cekirdeginin bir ndtronla etkilesimi sonucu olusan '¢C fotosentez yoluyla bitkilerde
birikir. Bitki fosillerindeki 1¢C’{in bozunumu ol¢iilerek yas tayini yapilabilir. Diger
karasal radyasyon kaynaklar1 ise uranyum, toryum ve bunlarin radyoaktife serileridir.

Atom numarasi 83’ten biiyiik olan tiim elementler radyoaktiftir.

2.5. Radyoaktif Bozunum

Radyoaktif cekirdekler kendiliginden cesitli dontisiimler (bozunumlar) yaparak
kararli hale gelmeye ¢alisir. Her doniisiimde ana atom ¢ekirdegi degisir ve bir veya
daha fazla parcacik (ek olarak bazen foton) yaymnlanir. Cekirdekteki protonlarin
sayist degisirse iirlin atomun yoriingesel elektronlarin sayisi da ya madde ortamina
bir elektron salarak ya da madde ortamindan bir elektron sogurarak degisir. En

yaygin bozunum tiirleri Tablo 2.3°de verilmistir.

Radyoaktif bozunum rastlantisal bir siiregtir, yani radyoaktif ¢ekirdegin ne zaman
bozunacagini tahmin etmek miimkiin degildir. Yapilabilecek tek sey bozunumun ne
zaman gergeklesecegine dair olasilik ifadeleri kullanmaktir. Ornegin sonlu bir t

zamaninda bozunum veya radyoaktif ¢ekirdeklerdeki azalma olasilig1 hesaplanabilir.

Her radyoaktif ¢ekirdegin kendine 6zgii bir bozunum sabiti (4) vardir ve bu sabit
deger radyoaktif cekirdegin sonsuz kiiciik zaman arali§i i¢in birim zamanda
bozunma olasiligidir. Bozunum sabiti ne kadar kiigiik ise radyoaktif ¢ekirdeklerin
sayist o kadar yavas azalir demektir. Kararli ¢ekirdekler i¢cin bu deger sifira esittir.
Bir radyoaktif c¢ekirdegin bozunum sabiti sadece ¢ekirdek icindeki niikleer

kuvvetlere bagli oldugu i¢in sicaklik ve basing gibi parametrelerden bagimsizdir.
Bozunum sabiti A olan ve ¢ok sayida 6zdes radyoaktif ¢ekirdek igeren bir 6rnek i¢in

durumu matematiksel olarak ifade etmek miimkiindiir. Herhangi bit t aninda

ornekteki radyoaktif ¢ekirdeklerin ortalama veya beklenen sayist N(t) olsun. Bu
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durumda radyoaktif ¢ekirdegin dt ile ifade edilen sonsuz kiiciik zaman araliginda

bozunma olasilig1 Adt ve 6rnekteki bozunumlarin beklenen sayisi ise AN (t) dt olur.

Tablo 2.3. Radyoaktif bozunum tiirleri ve temel 6zellikleri

Bozunum

Bozunum Tiirii . Aciklamalar
Reaksiyonu
- Uyarilmis bir seviyede kalan ¢ekirdegin taban
durumuna dénmesi sonucu yayinlanir.

Gama (y) bozunumu AX* > 4X +y - Genellikle beta bozunumunu ve agir
cekirdeklerin alfa bozunumunu takip eden bir
stiregtir.

- Cekirdekten 2 proton ve 2 notrona sahip olan
4He ¢ekirdeginin yaymlandig siiregtir.

Alfa (a) bozunumu AX 5 4797 + 4a + 0 - Burada Q, iiriin ¢ekirdekler arasinda boliisiilen

kiitle farki enerjisidir.
- Yayinlanan alfa parcaciklart keskin bir
spektruma sahiptir.

- Cekirdekteki bir ndtronun bir protona
donistigi siiregtir.
- Déniisiim sonucu bir elektron (871) ve bir anti
AX - v+ 71+ v nétrino (V) yayinlanir.
- Beta bozunumu olarak da bilinmektedir.
- Yayinlanan elektronlar siirekli spektruma
sahiptir.

Elektron (57)
bozunumu

- Cekirdekteki bir protonun bir nétrona
donistigi siiregtir.
X > AV + B +v - Déniisiim sonucu bir elektron (B8%) ve bir
ndtrino (v) yaymlanir.
- Yayinlanan pozitron ¢ok kisa dmiirliidiir.

Pozitron (B*)
Bozunumu

- Orbital elektronlarindan bir tanesinin ¢ekirdek
tarafindan yakalanmasi olayidir.
Elektron Yakalama 4 _ Ao - Olay sonucunda c¢ekirdekteki bir proton bir
2X+e—- V" +v .. o s e
(EC) nétrona ve notrinoya doniisiir.
- Uriin ¢ekirdek genellikle uyarilmis enerji

seviyesinde kalir.

- Uyarilmig enerji seviyesinde kalan
¢ekirdeklerin  kararli  hale  doniisiimleri
sirasinda yayinlanan gama ismlarmin atomik
orbitallerden elektron sokmesi olayidir.

- Yaymlanan elektronlar keskin spektruma
sahiptir.

I¢ Déniisiim Olay1 (IC) AX* > [4X]T +e

Bozunumlarin beklenen sayisi ise 6rnekte bulunan radyoaktif ¢ekirdek sayisindaki

azalisa (—dN) esit olur (Denklem 2.1).
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dN = —AN(t) dt (2.1)

Bu diferansiyel denklem ¢oziiliirse asagidaki ifade elde edilir.

N(t) = Nye™*t (2.2)

Burada N, baslangictaki yani t = 0 anindaki radyoaktif c¢ekirdek sayisidir. Bu

eksponansiyel azalis radyoaktif bozunma yasast olarak adlandirilir.

Radyoaktif ¢ekirdeklerin 6nemli bir karakteristigi olan bozunum sabitinin farkli bir
formu yarit omiir (Ty;;) ifadesidir. Yar1 omiir bir ornekteki radyoaktif cekirdek
sayisinin yaritya diismesi i¢in ge¢cmesi gereken siire olarak tanimlanir. Yar1 Omiir

ifadesi N(t) = Ny/2 durumu i¢in Denklem 2.2 ¢6ziilerek bulunur.

N(Tyj2) = % = Noe 11/ (23)

Denklem 2.3’de gerekli sadelestirme islemleri ve diizenlemeler yapilirsa Ty, icin
asagidaki ifade elde edilir.
In2 0,693 (2. 4)

Ty =575

Yar1 Omiir ifadesi bozunum sabitinin farkli bir formu oldugu i¢in radyoaktif

cekirdeklerin karakteristik bir 6zelligidir.

Bozunum yasasint kullanarak bazi faydali olasiliklar ve ortalamalar elde etmek
miimkiindiir. Bozunum yasasina gore t = 0 anindaki radyoaktif ¢ekirdek sayis1 N,
ise herhangi bir t anindaki cekirdek sayis1 Nye ¢ olmasi beklenir. Bu durumda t
zaman araliginda gekirdeklerin bozunuma ugramama olasiligi (P(t)) asagidaki gibi

olur.

(2.5)
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Bu zaman araliginda ¢ekirdeklerin bozunuma ugrama olasiligi ise Denklem 2.6’da

verildigi gibi olur.

PO =1-P(t)=1—-eH (2.6)

Burada zaman aralifi ¢ok kiiclik, yani t - At < 1 olarak alinirsa eksponansiyel

terimin seri a¢ilimi yapilarak Denklem 2.6 yeniden diizenlenir.

1
P(At) =1—e M =1 —|1—- At + E(AAt)Z - ] = AAt (2.7)

Bu sonuglar kullanilarak, radyoaktif ¢ekirdegin bozunumuna iligkin olasilik dagilim
fonksiyonu elde edilir. Baglangicta (t = 0 aninda) var olan radyoaktif ¢ekirdegin ¢ ile

t + dt zaman araligindaki bozunma olasilig1 p(t)dt asagidaki gibi olur.

p(t)dt = [P()][P(dt)] = Ae *dt (2.8)

Bu dagilim fonksiyonu kullanilarak radyoaktif ¢ekirdegin ortalama omrii elde edilir

(Denklem 2.9).

‘ ‘ 1 2.9)
Tore = f tp(t)dt = f tle Mdt = I
0 0

Uygulamada genellikle bir 6rnek icerisindeki radyoaktif atomlarin sayisiyla pek
ilgilenilmez. Bunun yerine 6rnekte meydana gelen birim zaman basina bozunumlarin
veya doniisiimlerin sayisiyla ilgilenilir. Bu bozunum orani1 6rnegin aktivitesi olarak

adlandirilir ve asagidaki gibi ifade edilir.

dN(t
A(t) = —% = AN(t) = ANge A = Aje ™

(2.10)

Burada A, baslangigta yani t = 0 anindaki aktivite degeridir. Burada, ornekteki
radyoaktif ¢ekirdeklerin sayis1 zamanla eksponansiyel olarak azaldig i¢in aktivitenin

de ayni1 egilime sahip oldugu agikca goriilmektedir.
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SI birim sisteminde aktivite i¢in saniye basina 1 bozunum olarak ifade edilen
Becquerel (Bq) kullanilir. Eski sistemde ve giiniimiizde hala kullanilan aktivite birimi
ise 3,7 x 10° Bq’e karsilik gelen Curie (Ci)’dir. Bir Ci ise bir gram %2$Ra (radyum)
radyoizotopunun aktivitesidir.

2.6. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Elektromanyetik dalga olduklari i¢in x ve gama 1sinlar1 ne durgun bir kiitleye ne de
elektriksel ylike sahip degildir. Sahip olduklari bu 6zellik madde ile etkilesimini
etkiler ve enerjisinin madde igerisine dagilmasini engeller. Bu yiizden x ve gama
1sinlar1, ayni veya daha biiyiik enerjiye sahip ve elektriksel bakimdan ytiklii olan alfa
ve beta pargaciklarindan daha biiyiik niifuz etme giiciine (ya da madde i¢inde daha
biiylik menzile) sahiptir. Bununla birlikte bir fotonun ne kadar uzaga niifuz edecegi,
kat edilen ortamin ve foton enerjisinin fonksiyonu olan birim mesafe basina etkilesim
olasiligr ile istatistiksel olarak yonetilir. Foton madde ile etkilestiginde tamamen
sogurularak kaybolabilir veya enerji kaybi olsun ya da olmasin hareket yoniinii

degistirerek dagilabilir (sa¢ilabilir).

Thomson ve Rayleigh sagilmalari, fotonlarin kayda deger bir enerji aktarimi
olmaksizin madde ile etkilesime girdigi iki siirectir. Thomson sagilmasinda, serbest
denilebilecek kadar atoma zay1f bagl elektron elektromanyetik dalganin elektrik alan
vektori ile etkilesimi sonucu klasik olarak salinir (belirli bir denge konumu etrafinda
ivmeli hareket yapar). Salmim hareketi yapan elektron etkilesime girdigi
elektromanyetik dalga ile aymi frekanshh radyasyon (fotonlar) yayar. Bir elastik
sacilma tiirti olan Thomson olayiin en belirgin 6zelligi, madde ile etkilesmeye giren
bazi fotonlarin ortama enerji aktarimi olmadan yeniden yonlendirilmesidir. Foton
elektron etkilesmelerinin kuantum mekanigi teorisinde Thomson sag¢ilmasi, gelen
foton enerjisi sifira yaklasirken Compton sagilmasinin diisiik enerji sinirmi temsil

eder.
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Rayleigh sacilmasi ise bir fotonun madde atomunun tamama ile yani bir biitiin olarak
etkilesme yaptig1 durumdur. Sacilma agis1 genellikle ¢ok kiiciiktiir ve fotondan atoma
kayda deger bir enerji aktarimi olmaz. Ancak atom momentumun korunumunu

saglayacak kadar bir geri tepme enerjisi kazanir.

Elektromanyetik radyasyonun etkilesme sonucunda maddede enerji biriktirmesinin
temel mekanizmalar1 fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi, ¢ift iiretimi ve

fotontikleer reaksiyonlardir.

2.6.1. Fotoelektrik Olay

Elektromanyetik radyasyon (x ve gama 1sinlar1) madde ile etkilesime girdiginde
enerjilerinin tamami atom tarafindan sogurulabilir. Bu durumda sogurulan foton
enerjisinin tamami atomik elektrona aktarilir ve elektron serbest kalir. Olay
sonucunda bir iyon cifti olusur ve yayinlanan elektronun kinetik enerjisi en fazla,
etkilesime giren fotonun enerjisinden elektronun atoma baglanma enerjisi kadar
eksiktir. Bu ifade Einstein’in fotoelektrik denklemi ile agiklanmaktadir (Denklem

2.11).

KE, = E; — ¢ (2.11)

Burada KE, serbest kalan elektronun Kinetik enerjisi, E; etkilesime giren
elektromanyetik radyasyonun enerjisi ve ¢ ise fotoelektrik olayin gergeklesmesi igin
gerekli olan esik enerjisi olarak ta tanimlanabilen elektronun baglanma enerjisidir.
Olay sonucunda yayinlanan elektron beta parcacigina 6zdestir ve madde iginde

ilerlerken ilave iyonizasyonlara neden olur.

Fotoelektrik olay, atomun i¢ elektron kabuklarinda, ozellikle de K elektron
kabugunda meydana gelir. Olay sonucunda K veya L gibi i¢ atomik kabuklarda bir
elektron (koparilip) firlatildiginda olusan elektron boslugu dis kabuk elektronlari
tarafindan doldurulur. Bu enerji durumlart arasindaki gecisler sonucunda

karakteristik x 1sinlart yaymlanir. Yayimlanan bu fotonlar o6zellikleri bakimindan
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gama 1sinlar1 ile aynidir. Aralarindaki temel fark olusumlarinin kdkenidir. Gama
isinlart bir atomun c¢ekirdegindeki enerji durumlar1 arasindaki doniisiimlerden
kaynaklanirken, x 1sinlar1 ise atomik elektronlarin enerji durumlar arasindaki

dontistimlerden kaynaklanir.

Fotoelektrik etkilesmenin meydana gelme olasilig1 fotoelektrik tesir kesiti (z) olarak
adlandirilir. Fotoelektrik olay diisiik enerjili elektromanyetik radyasyon ve biiyiik
atom numarali (Z) madde atomlar1 olmas1 durumunda biiyiik bir olasiliga sahiptir.
Foto elektrik tesir kesiti icin kesin bir baginti olmamakla beraber yaklasik bir ifade

yazmak miimkiindiir (Denklem 2.12).

n

T(m™) = a ﬁ (2.12)

Burada a; atom numaras: ve gelen fotonun enerjisinden bagimsiz bir katsay1 iken m
ve n ise gelen fotonun enerjisine bagl olarak 3 ile 5 arasinda degisik degerler

alabilen sayilardir.

Fotoelektrik olayda elektromanyetik radyasyon bir parcacik gibi enerji tasiyip
aktarabildigi i¢in 15181n tanecik karakteri gosterdigi fiziksel siiregler arasinda bulunur.
Bu yoniiyle kuantum teorisinin gelistirilmesinde 6nemli kilometre taslarindan biri

olarak goriiliir.
2.6.2. Compton Sacilmasi

Isigin tanecikli karakter gosterdigi fiziksel olaylardan bir digeri de Compton
sagtlmasidir.  Isigin kuantum teorisine goére fotonlar durgun kiitleye sahip olma
disinda pargaciklar gibidir. Bu durum, foton ile elektron arasinda iki pargacigin
carpismasina benzer tarzda bir etkilesim olabilecegini ifade eder. Ancak etkilesim,
fotoelektrik olayin aksine fotonlar ile atomun gekirdegine ¢ok zayif bagl olan dis

yoriinge elektronlar1 arasinda gergeklesir (Sekil 2.1).
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Sekil 2. 1. Compton sagilmasinin sematik gosterimi

Compton sagilmasinin teorisi, Ozel rolativite teorisi ve korunum yasalar
birlestirilerek olusturulmustur. Etkilesme sonucunda foton ve elektron c¢ok farkli
enerji degerlerine ve sagilma agilarina sahip olabilir (Sekil 2.1). Sagilma agisina bagh
olarak fotonun dalga boyundaki (dolayisiyla enerjisindeki) degisim asagidaki gibi
ifade edilir.

A—A= (1 —cosB) (2.13)

e
Burada A" ve A sirasiyla sagilan ve etkilesime giren elektromanyetik radyasyonun
dalga boylarmi, h degeri (6,626 X 1073%] -s) olan planck sabitini, m, elektron
kiitlesini, ¢ 151k hizin1 ve 6 ise elektromanyetik radyasyonun sacilma agisini temsil
etmektedir. Fotoelektrik olayda oldugu gibi Compton sacgilmasi da etkilesime giren
fotonun enerjisine ve madde atomunun atom numarasina bagli olarak farklh
olasiliklarda gergeklesir. Compton olayinin meydana gelme olasiligi Compton tesir
kesiti (o) olarak adlandirilir (Denklem 2.14).

o(m™) = a Zf(Ef) (2.14)

Burada f (Ef) etkilesime giren elektromanyetik radyasyonun enerjisine bagli bir

fonksiyonu ve a. ise sabit bir say1y1 temsil etmektedir.
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2.6.3. Cift Uretimi

Elektromanyetik radyasyon madde etkilesim mekanizmalarindan biri de ¢ift {iretim
olayidir. Etkilesime giren fotonlarin enerjisi elektronun durgun kiitle enerjisinin iki
kat1 (1,02 MeV) veya daha biiyliik olmas1 durumunda atomik cekirdegin alaninda
elektron-pozitron ¢iftine doniistiiriilebilir. Bununla birlikte ¢ift {iretim olay1 fotonlarin
atomik elektronlarin alanlar1 ile etkilesmeler sonucu da gdzlemlenebilir. Ancak

buradaki esik enerjisi 4m,c?dir.

Atomik c¢ekirdegin Coulomb alani ile etkilesim sonucunda ¢ift {iretimi meydana
gelirse biiylik kiitleye sahip oldugu i¢in ¢ekirdek ihmal edilebilir miktarda geri tepme
enerjisi kazanir. Ortadan kaybolan fotonun enerjisi ise elektron-pozitron ¢iftinin
olusumu i¢in harcanir. Fazlalik enerji ise elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak

aktarilir (Denklem 2.15).

Er =2mec* +T_+ T, (2.15)

Burada T_ ve T, sirasiyla elektronun ve pozitronun kinetik enerjisidir. Cift diretim
olay1 sonucu olusan pozitron elektronun anti parg¢acigi oldugu i¢in ¢ok kisa bir 6mre
(~1071%) sahiptir. Pozitron etkilesime giren madde atomlarmin elektronu ile
birleserek ¢ift liretiminin tersine bir siire¢ olan ¢ift yok olmasina neden olur. Olay

sonucunda zit yonlerde hareket eden 0,511 MeV enerjili iki gama fotonu yaymlanir.

Cift tretimi olaymm meydana gelme olasiligi ¢ift dretim tesir kesiti (k) olarak

adlandirilir ve agagidaki gibi ifade edilir (Denklem 2.16).

k(m™) =a.z?f(E; Z) (2.16)

Burada f (Ef,Z) etkilesime giren fotonun enerjisine madde atomunun atom

numarasina bagl bir fonksiyonu ve a. ise sabit bir say1y1 temsil etmektedir.

¢
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2.7. Azaltma Katsayilari

Elektromanyetik radyasyonun madde igerisine niifuz etme derinligi fotoelektrik,
compton ve ¢ift tiretimi gibi fiziksel silireglerin kat edilen birim mesafe basina
meydan gelme olasiliklari ile istatistiksel olarak belirlenir. Bu olasiliklarin toplami
lineer azaltma katsayisi (u) veya makroskobik tesir kesiti olarak adlandirilir ve
“cm™1” biriminde ifade edilir. Lineer azaltma katsayis1 foton madde etkilesimindeki
fiziksel siireclerin tesir kesitlerinin toplami oldugu icin foton enerjisine ve madde

atomlarinin cinsine (atom numarasina) bagl bir parametredir (Denklem 2.17).

U=t+o+k (2.17)

Belirli bir sicaklikta (6rnegin oda sicakliginda) farkli maddeler farkli formda (kati,
sivi veya gaz formunda) olabilir. Dolayisiyla maddelerin foton siddetini azaltma
becerilerini kiyaslamak i¢in lineer azaltma katsayisini kullanmak uygun degildir.
Bunun i¢in lineer azaltma katsayis1 (u) maddenin yogunluguna (p) boliinerek
normalize edilir. Elde edilen bu yeni ifade ise kiitle azaltma katsayisi (u/p) olarak

adlandirilir ve “cm?/g” biriminde ifade edilir (Denklem 2.18).

+—+

(2.18)

DIE
TIX

o
p

Rl |

Elektromanyetik radyasyon madde etkilegsmelerinde her bir olayin tesir kesitleri ve
dolayisiyla kiitle azaltma katsayilar1 da foton enerjisine baglh olarak degismektedir.
Bu durum Sekil 2.2°de, Ge elementi i¢in kiitle azaltma katsayilarinin foton enerjisine
bagl degisimini gosteren grafikte agikca goriilmektedir. Foton enerjisi yaklasik 100
keV mertebesine kadar fotoelektrik sogurmanin, 100 keV ile 4 MeV araliginda

Compton sagilmasinin ve daha biiyiik enerjilerde ise ¢ift iiretimi olayinin baskindir.

Sekil 2.2 incelenirse, diisiik foton enerjilerinde kiitle azaltma katsayilarinda ani
sicramalar oldugu goriilmektedir. Bu sigramanin meydana geldigi foton enerjileri
sogurucu atomun yoriinge elektronlarnin atoma baglanma enerjisine denk

gelmektedir. Bu bolgelerde foton madde etkilesim olasiligl yiiksek oldugu icin
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sogurucu maddenin karsi tarafina gecen foton sayis1 da diisiik olacaktir. Bu bolgeler

sogurma kiyist olarak adlandirilir.

Wp = (t+o+x)/p

a8 E
- E
(o] F g
g 10° [ Compton sagilmasi Fotoelektrik sogurma ]
o L J—
107 -~
: ~J s
E \“\\_/ L3
E . e e 7o .-
10 . Cekirdek alanindaki ¢ift tiretimi 4—1. (/ ]
L Elektron alanindaki ¢ift iiretimi 41."/ s ~
E / E
lo6b— v v iiiin Y, 2SN, NS,
10° 102 10" 10° 10'

Enerji (MeV)

Sekil 2.2. Ge elementinin kiitle azaltma katsayilarinin foton enerjisine bagl degisimi

Bilesikler ve karigimlar i¢in belirli bir foton enerjisindeki kiitle azaltma katsayist,
bilesenlerin yap1 icerisindeki agirlikca ylizdeleri dikkate alinarak hesaplanir

(Denklem 2.19).

(%) B Z @i (%) (219)

Burada (u/p). bilesigin ya da karisimin kiitle azaltma katsayisi, w; i’nci bilesenin

yapidaki agirlik¢a yiizdesi ve (i/p); ise i’nci bilesenin kiitle azaltma katsayisidir.

Kiitle azaltma katsayilar1 i¢in matematiksel bir ifade elde etmek i¢in Sekil 2.3’de
gosterilen diizenek kullanilabilir. Sekilde gosterilmese de uygulamada foton
demetleri 6zel olarak tasarlanan kolimatorler kullanilarak elde edilir ve diizenegin

tamami dar 151n geometrisi olarak adlandirilir.
Tek enerjili N, tane fotondan olusan demet Sekil 2.3’de gosterildigi gibi bir plakaya

dik dogrultuda gonderildiginde fotonlarin bir kismi sogrulur, bir kismi sagilir ve

kalan kismi1 da plaka atomlari ile etkilesmeden karsi tarafa ulasir.
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Sekil 2.3. Tek enerjili foton demetinin x kalinlikli plakadan gecisinin gosterimi

Plakanin dx gibi kiiciik bir kalinliga sahip kisminda etkilesen foton sayis1t N ve dx

ile orantilidir.

dN = —uNdx (2.20)

Denklem 2.20 sonlu bir x kalinlig1 izerinden integrali alinacak sekilde diizenlenip

¢oziiliirse Lambert-Beer yasasi elde edilir (Denklem 2.21).

N(x) = Nyge™#* (2.21)

Burada N(x) kalinligi x olan madde ile etkilesmeden karsi tarafa gegen foton
sayisint ya da siddetini ifade etmektedir. Bu denklem plaka kalinligi x yogunluga
boliinerek kiitle azaltma katsayis1 formunda yeniden yazilirsa agagidaki ifade elde

edilir.

N(x) = Nye~w/p)a (2.22)

Burada d plakanin kalinligi ile yogunlugunun ¢arpimi olan birim yiizey basina kiitle

olarak ifade edilir.
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BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullamlan Pil Ornekleri

Bu c¢alisma kapsaminda, farkli ireticiler tarafindan diretilip tiiketici kullanimina
sunulan atik diigme pillerin, lityum polimer telefon pillerinin ve kuru pillerin
radyoaktif izotop icerikleri ve 31 ile 1332 keV enerji araligindaki fotonlara (x ve
gama 1sinlarina) karsi gecirgenlikleri incelenmistir. Kullanilan pil gesitleri ve bu

calismada karsiligi olan kodlar Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan pil tiirleri ve kodlari

Pil Tiirii Kodu Pil Tiirii Kodu
Diigme pil CR2016 DP1 Diigme pil CR2032 DP17
Diigme pil CR2016 DP2 Diigme pil CR2032 DP18
Diigme pil CR2016 DP3 Diigme pil CR2032 DP19
Diigme pil CR2016 DP4 Diigme pil CR2032 DP20
Diigme pil CR2016 DP5 Diigme pil CR2032 DP21
Diigme pil CR2016 DP6 Lipo pil TB1
Diigme pil CR2025 DP7 Lipo pil TB2
Diigme pil CR2025 DP8 Lipo pil TB3
Diigme pil CR2032 DP9 Lipo pil TB4
Diigme pil CR2032 DP10 Lipo pil TB5
Diigme pil CR2032 DP11 Kuru pil KP1
Diigme pil CR2032 DP12 Kuru pil KP2
Diigme pil CR2032 DP13 Kuru pil KP3
Diigme pil CR2032 DP14 Kuru pil KP4
Diigme pil CR2032 DP15 Kuru pil KP5
Diigme pil CR2032 DP16 Kuru pil KP6
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3.2. X ve Gama Isim Ol¢iim Sistemi

Atik pillerin radyoaktivite ve radyasyon (x ve gama 1smi1) gegirgenlik Slglimleri,
Giresun Universitesi Uygulama ve Aragtirma Laboratuvarinda bulunan ORTEC
marka ve GEM-SP7025P4-B model ve yar1 diizlemsel Ge kristale sahip HPGe
dedektorii kullanilarak gergeklestirildi (Sekil 3.1).

Sekil 3.1. Radyoaktivite ve radyasyon gegirgenlik dl¢limlerinde kullanilan HPGe dedektdr sistemi

Dedektoriin sematik yapist ve fiziksel parametreleri Sekil 3.2 ve Tablo 3.2°de

verilmigtir.
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Sekil 3.2. ORTEC marka GEM SP7025P4-B model yar1 diizlemsel dedektor semasi
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Tablo 3.2. GEM SP7025P4-B model yari diizlemsel dedektoriin fiziksel parametreleri

Simge

Fiziksel Parametre

Boyutu (mm)

A

TOZIrNr X« —IOGmTMMODOOU

Kristal ¢ap1

Kristal uzunlugu

Kristal boslugunun c¢ap1

Kristal boslugunun uzunlugu

Kristal boslugunun egrilik yarigap1

Kristal haznesinin uzunlugu

Kristal ile Be pencere arasindaki boslugun genisligi
Kristal ylizeyindeki Al koruyucunun kalinligi

Be pencere kalinlig1

Dis yanal yiizeydeki Al kilif kalinlig1

I¢ yanal yiizeydeki Al kilif kalmlig

Kristalin dis yanal yiizeyindeki Ge/Li 6lii tabaka kalinligi
Kristal boslugundaki Ge/B 6lii tabaka kalinligi (um)
D1s kilif cap1

I¢ Al kilifin alt geper kalinlig:

Kristal yilizeyindeki Ge olii tabaka kalinlig1

69,60
27,80
5,30
3,10
5,00
53,00
4,00
0,03
0,50
1,00
1,50
0,70
0,70
83,00
11,00
<0,01

3.3. Radyoaktivite Olciimleri

Tablo 3.1°de verilen KP1, KP2, KP3, KP4, KP5 ve KP6 kodlu ornekler icin

radyoaktivite 6l¢iimleri gerceklestirilmistir. Diger 6rnek icerikleri numune hazirlama

islemini oldukca giiclestirdigi

orneklerine uygulandi.

icin radyoaktivite Olgiimleri sadece kuru pil

Sekil 3.3. Radyoaktivite dlglimleri i¢in hazirlanan kuru pil 6rneklerinden bazilart

Kuru pil 6rnekleri koruyucu kiliflarindan ayristirildiktan sonra havanda ogiitiilerek

toz haline getirildi. Toz hale getirilen 6rnekler duvar kalinligi 1mm, ¢apt 6 cm ve

yiiksekligi 5 cm olan plastik kutulara dolduruldu. 22U ve *2Th radyoizotoplar
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arasindaki radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in kutular sikica kapatildi ve 1 ay

bekleme siiresinin ardindan 6l¢iime hazir hale getirildi (Sekil 3.3).

Tablo 3.3. Enerji ve verim kalibrasyonu i¢in kullanilan referans kaynaklar

Cekirdek Enerjisi (keV) Olasihg Yar1omrii  Aktivitesi (kBg) Uriin cekirdek

21/m 59,5 359 4322yl 442 2INp
122,0 8551 271,80 giin
57, ’ ' s 57
Co 1365 1071 271,80 giin 413 Fe
81,0 3290 10,54yl
276,4 716 10,54yl
1338, 302,8 1839 10,54 yil 460 13Cs
356,0 6205 10,54 yil
3838 894 10,54 yil
ICs 661,6 8500 30,05 yil 473 1978,
54
SMn 834,8 99,97 312,13 giin 378 54Eer
- 1173,0 9985  527yil r o
1332,0 9998  527yil

Omek hazirlama islemleri akabinde 6lciim sisteminin yani HPGe dedektdriiniin
enerji ve verim kalibrasyonlar1 yapildi. Her iki islem i¢in de yayinladiklari foton
enerjileri ve iretim tarihlerindeki aktivite degerleri iyi bilinen referans kaynaklar
kullanildi. Referans kaynaklar Eckert&Ziegler firmasindan temin edilmis olup,

Ozellikleri Tablo 3.3’de verilmistir.

» Deneysel veriler

Deneysel verilere denklestirilen fonksiyon, r>=1
Kanal=(10,39)x(Enerji)

14000 —

12000

10000

8000

Kanal

6000 —

4000

2000

T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV)

Sekil 3.4. HPGe dedektoriin enerji kalibrasyon grafigi
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Oncelikle, dedektor elektroniginde yer alan gok kanalli analizérde hangi enerjinin
hangi kanala denk geldigini belirlemek igin enerji kalibrasyonu islemi
gergeklestirildi. Tablo 3.3’de verilen referans kaynaklar ile kisa siireli dlgiimler
yapilip, spektrumda gézlenen tam enerji piklerin enerji ve kanal numaralar sisteme
kaydedilerek enerji kalibrasyonu tamamlandi. Olgiim sisteminin enerji Kalibrasyon

grafigi Sekil 3.4’de verilmistir.

Verimi, dedektorde sayilabilecek biiytikliikte anlamli puls {ireten fotonlarin,
kaynaktan yayinlanan fotonlarin sayisina orani olarak tanimlamak miimkiindiir.
Kullanilan 6rnek ve dedektor parametrelerine gore degiskenlik arz eden verim
kalibrasyonu daha zorlu ve dikkatli bir yontem gerektirir. Oncelikle, Tablo 3.2°de
verilen *Co, 1*°Ba, *'Cs, **Mn ve ®Co radyoizotoplari ile 1000 s’lik ayr1 6l¢timler

alindi. Denklem 3.1 kullanilarak referans kaynaklar i¢in verim degerleri hesaplandi.

N
e(E) = " 3.1)
Y

Burada &(E), ilgili E enerjisinde olusan foto piki i¢in dedektor verimini, Ng,, foto pik
altindaki net alani, A referans kaynagin verim Ol¢iimiinin yapildig1 tarihteki
aktivitesini, I, ilgili gama fotonunun kaynak tarafindan yayinlanma olasilifini ve ¢

ise Ol¢lim stiresini (1000 s’yi1) ifade etmektedir.

e  Ayrik enerjiler i¢in deneysel veriler
Deneysel verilere denklestirilen fonksiyon, °=0,999

0,07 }i

0,06

\

0,05

0,04

e(E)

0,03
0,02

0,01

0,00

T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Enerji (keV)

Sekil 3.5. HPGe dedektoriin verim kalibrasyon grafigi
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Referans kaynaklar i¢in elde edilen verim kalibrasyon degerlerini, Sekil 3.2°de
gosterilen sematik yapiya bagli olarak Tablo 3.2’de verilen dedektor parametrelerini,
ornek kaynak geometrisi ve 6rnek igerigi gibi degiskenleri girdi olarak kabul eden ve
Tim Vidmar tarafindan gelistirilen EFFTRAN 4.7.1 verim transfer programi
kullanilarak ayrik enerjiler i¢in dedektdr verimi belirlendi (Sekil 3.5).

Enerji ve verim kalibrasyonu islemleri yapildiktan sonra kuru pil Orneklerinin
radyoaktivite 6l¢limleri gergeklestirildi. Her 6rnek i¢in 86400 s (1 giin) 6l¢lim alindi.
Olgiimler sonucunda elde edilen spektrumlar ORTEC firmasindan saglanan
MAESTRO programi kullanilarak analiz edildi. Kuru pil érneklerindeki 238U (**°Ra),
e 2%2Th aktivite konsantrasyonlarm belirlemek i¢in spektrumlarda, Tablo 3.4’de
gosterilen ve bu serilere ait olan radyoizotoplardan yaymlanan gama fotonu
enerjilerinde olusan pikler incelendi. ¥’Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlarini
belirlemek i¢in sirastyla 661,6 ve 1460,8 keV enerjilerinde olusan pikler incelendi ve

net alanlar belirlendi.

Tablo 3.4. Aktivite hesab1 yapilan radyoaktif ¢ekirdekler

Seri 2B (2°Ra) 22Th

137CS 40K
Radyoizotop 24pp  2¥pp 2B 22pp 28T 28A¢
Enerjisi (keV) 295,22 351,93 609,31 238,63 583,19 911,20 661,66 1460,82
Olasiligr (%) 18,50 35,60 45,49 43,60 30,60 25,80 84,99 10,66

Radyoizotoplar icin ilgili pik alanlar1 belirlendikten sonra Denklem 3.2 kullanilarak

kuru pil érneklerindeki 28U (**°Ra), 2%2Th, 1¥’Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlart

hesaplandi.
pr
A=D1 HC (3-2)

Burada C; terimleri bozunma, 6lglim siiresi, sogurma ve ¢akisma (koinsidans) etkileri
icin diizeltme faktorleridir. Diger parametreler ise daha once Denklem 3.1°de
aciklandig: gibidir. Aktivite degerlerindeki belirsizlikler ise Denklem 3.3 kullanilarak
hesaplandi.
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u(d)  (u*(N;p) u?(e) u?(1,) w2\’

4\, T T +z C? (3:3)
fp € ~ (

Burada, u(X) seklinde ifade edilen terimler sirasiyla spektrumda ilgili enerjide

(Tablo 3.4’teki enerjilerde) olusan foto pik alanindaki, verim degerindeki,

yayilanma olasiligindaki ve diger diizeltme faktorlerindeki belirsizliklerdir.
3.4. Kiitle Azaltma Katsayis1 Ol¢iimleri

Tablo 3.1°de verilen 21 adet diigme, 5 adet lipo ve 6 adet kuru pil drneklerinin kiitle
azaltma katsayilari, 31 ile 1332 keV enerji araligindaki 10 farkli enerji degeri icin
yar1 deneysel model olan Lambert-Beer yasasi kullanilarak hesaplandi. Kiitle azaltma
katsayilar1 0rnek hazirlama, Ol¢iimler ve hesaplamalar olmak {izere {i¢ asamada

gerceklestirildi.

Sekil 3.6. Kiitle azaltma katsayilar1 6lglimii i¢in preslenmis numune

Diigme ve lipo pil 6rnekler sahip olduklart diizgiin geometrik yapilar1 ve igeriklerinin
standart numune hazirlama yontemlerine uygun olmamasi nedeniyle herhangi bir
0zel isleme tabi tutulmamiglardir. Radyoaktivite dl¢limleri i¢in daha 6nce toz haline
getirilen kuru pil Ornekleri ise preslenerek 13 mm c¢apinda silindirik yapilara
doniistiiriilerek Ol¢timlere hazir hale getirildi (Sekil 3.6). Bu pil 6rneklerinin kiitle,
en, boy ve yar cap gibi fiziksel parametreleri hassasiyetleri sirasiyla 0,0001 g ve

0,0005 m olan analitik terazi ve kumpas kullanilarak 6lgiildii.
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Sekil 3.7. Kiitle azaltma katsayisi 6lgtimleri igin tasarlanan dar 1511 geometrisi

Pil o6rneklerinin kiitle azaltma katsayilarini belirlemek igin yapilan deneyler, Sekil
3.1°de gosterilen HPGe dedektor ve 2!Am, ®Ba, ¥'Cs ve %°Co radyoaktif
kaynaklar1 kullanilarak gerceklestirildi. Sekil 3.7°de gosterilen dar 1s1n geometrisi
olusturularak gerceklestirildi. Cakisma ve sagilmalardan meydana gelebilecek sayim
kayiplarin1 ve pik sekillerindeki bozulmalar1 en az diizeye indirgemek i¢in dedektor-
kaynak ve oOrnek-dedektor arasindaki mesafe ve kolimator caplari dikkatle
belirlenmistir [32]. Her oOrnek igin Olgimler 3000 s’lik siirelerde ve 3 kez

tekrarlanarak gerceklestirildi.

Oncelikle her enerji i¢in dar 151n geometrisindeki kaynaktan ¢ikan ve ornek ile
etkilesime girmeden dedektore ulasan kolime edilmis demet siddetleri (I, ve I) ve
orneklerin ylizey yogunluklart belirlendi. Elde edilen veriler Denklem (2.22)’de
yerine yazilarak kiitle azaltma katsayilar1 hesaplandi. Elde edilen bu sonuglardaki

belirsizlikler ise Denklem 3.4 kullanilarak hesaplandi.

o e (2
u/p) _ [ uwi(m) LU (S)+ T _ (3.4)
(u/p) m? s2 0 (in(T))

Burada m ve s sirasiyla 6rnegin kiitlesi ve ylizey alanidir; T ise ilgili enerjide drnek
i¢in foton gegirgenligidir ve (I/I,) seklinde tanimlanir. Denklemde u(X) ile ifade
edilen terimler ise sirasiyla kiitle azaltma katsayisindaki ve gegirgenlikteki

belirsizliklerdir.
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BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Radyoaktivite Sonuclar

KP1, KP2, KP3, KP4, KP5 ve KP6 kodlu kuru pil 6rneklerindeki U, 2*2Th, 13'Cs

ve K radyoizotoplarmin aktivite konsantrasyonlar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Kuru pil &rneklerindeki 28U, 2%2Th, ¥Cs ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 (Bg/kg)

(")rnek 238U 232Th 137CS 4OK
KP1 ND 2,80+0,20 ND ND
KP2 2,43+0,22 ND ND 23,70+0,83
KP3 3,82+0,32 ND ND 11,00+0,43
KP4 3,14+0,29 4,13+0,38 ND 11,20+0,50
KP5 2,21+0,23 ND ND 11,00+0,33
KP6 2,94+0,25 3,33+0,32 ND 18,34+0,66

Ortalama 2,42+0,22 1,71+0,15 - 12,54+0,46

4.2. Kiitle Azaltma Katsayisina Ait Bulgular

Atik pil 6rneklerinin kiitle azaltma katsayilart i¢in Sekil 3.1°de verilen deneysel
diizenekte (dar 151n geometrisinde) gerceklestirilen dlgiimlerde kaynaktan ¢ikan ve
ornekten gecen foton demetlerinin siddeti (I, ve I) belirlendi. Her bir 6rnek icin
siddet belirlenen siddet verileri Denklem 2.22’de yerine koyularak kiitle azaltma
katsayilar1 hesaplandi. Her 6rnek igin 31 ile 1332 keV enerji araligindaki 10 farkli
enerji degeri i¢in hesaplanan kiitle azaltma katsayilart Tablo 4.2°de verilmistir. Tablo
4.2’de bulunan degerlere bagli olarak, diigme pillerin kiitle azaltma katsayilarinin
enerji ile degisimi Sekil 4.1 — Sekil 4.21°de, lipo pillerin kiitle azaltma katsayilarinin
enerji ile degisimi Sekil 4.22 — Sekil 4.26’da ve kuru pillerin kiitle azaltma

katsayilarinin enerji ile degisimleri ise Sekil 4.27 — Sekil 4.32°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Pil 6rneklerinin kiitle azaltma katsayilar1 (cm?/g)

Pil Kodu

Enerji (keV)

81,

35

59,5

81

276

302

356

661

1172

1332

CR2016

DP1
DP2
DP3
DP4
DP5
DP6

6,131+£0,238
6,122+0,123
6,281+0,314
5,948+0,210
5,968+0,283
6,472+0,264

4,336+0,210
4,379+0,260
4,408+0,232
4,236+0,242
4,124+0,150
4,529+0,186

1,094+0,025
0,981+0,032
1,051+0,025
1,040+0,039
1,021+0,026
1,045+0,031

0,493+0,013
0,716+0,027
0,711+0,040
0,665+0,034
0,661+0,038
0,642+0,021

0,144+0,006
0,157+0,007
0,172+0,005
0,168+0,009
0,168+0,003
0,164+0,004

0,131+£0,004
0,135+0,005
0,146+0,003
0,152+0,005
0,131+0,005
0,131+0,007

0,107+0,004
0,116+0,007
0,112+0,006
0,111+0,005
0,110+0,006
0,120+0,006

0,080+0,002
0,090+0,004
0,091+0,004
0,084+0,002
0,088+0,003
0,094+0,006

0,059+0,001
0,036+0,002
0,037+0,001
0,079+0,005
0,072+0,003
0,086+0,004

0,060+0,003
0,037+0,002
0,036+0,001
0,071+0,003
0,074+0,003
0,086+0,003

CR2025

DP7
DP8

5,731+0,165
4,124+0,144

4,045+0,166
2,971+0,166

0,942+0,025
0,981+0,029

0,499+0,016
0,383+0,018

0,130+0,008
0,133+0,003

0,129+0,003
0,115+0,004

0,115+0,005
0,101+0,005

0,093+0,003
0,083+0,002

0,069+0,004
0,061+0,002

0,068+0,002
0,061+0,002

CR2032

DP9
DP10
DP11
DP12
DP13
DP14
DP15
DP16
DP17
DP18
DP19
DP20
DP21

5,088+0,202
4,983+0,210
5,033+0,114
5,180+0,247
3,904+0,134
3,887+0,084
4,847+0,236
4,679+0,177
5,323+0,181
5,304+0,207
4,179+0,169
5,806+0,285
3,844+0,127

3,664+0,102
3,541+0,167
3,510+0,128
3,563+0,203
3,123+0,089
2,503+0,144
3,504+0,075
3,315+0,101
3,652+0,138
3,671+0,082
2,820+0,151
3,951+0,134
2,751+0,085

0,902+0,022
0,862+0,031
0,689+0,024
0,858+0,031
0,732+0,029
0,886+0,034
0,919+0,048
0,843+0,019
0,772+0,019
0,881+0,020
0,888+0,026
0,922+0,030
0,908+0,026

0,432+0,013
0,507+0,020
0,431+0,019
0,433+0,010
0,460+0,011
0,451+0,009
0,455+0,021
0,450+0,010
0,494+0,020
0,443+0,023
0,422+0,025
0,508+0,016
0,514+0,019

0,126-+0,003
0,142+0,005
0,129+0,006
0,129+0,007
0,138+0,003
0,113+0,004
0,146+0,008
0,119+0,004
0,128+0,003
0,126+0,004
0,114+0,007
0,137+0,006
0,106+0,005

0,122+0,006
0,121+0,007
0,117+0,004
0,125+0,003
0,125+0,005
0,111+0,004
0,125+0,004
0,108+0,005
0,122+0,003
0,125+0,005
0,103+0,002
0,129+0,007
0,105+0,005

0,113+0,003
0,108+0,004
0,111+0,004
0,111+0,002
0,102+0,005
0,087+0,004
0,110+0,005
0,101+0,003
0,107+0,004
0,115+0,007
0,099+0,002
0,122+0,003
0,093+0,004

0,093+0,003
0,083+0,004
0,090+0,005
0,093+0,005
0,089+0,003
0,086+0,004
0,093+0,004
0,086+0,003
0,083+0,005
0,084+0,002
0,085+0,003
0,092+0,003
0,084+0,004

0,074+0,002
0,063+0,003
0,071+0,002
0,076+0,004
0,075+0,004
0,071+0,003
0,066+0,004
0,058+0,002
0,056+0,002
0,068+0,002
0,058+0,002
0,060+0,003
0,065+0,002

0,072+0,002
0,063+0,003
0,068+0,002
0,070+0,003
0,073+0,003
0,065+0,002
0,061+0,003
0,058+0,002
0,052+0,001
0,074+0,004
0,056+0,002
0,059+0,002
0,060+0,002

Lipo

TB1
TB2
TB3
B4
TB5

3,395+0,168
3,455+0,193
3,511+0,105
2,678+0,134
3,230+0,110

2,480+0,101
2,688+0,106
2,644+0,095
2,454+0,099
2,456+0,050

0,648+0,030
0,615+0,016
0,501+0,023
0,525+0,020
0,381+0,009

0,364+0,015
0,410+0,020
0,378+0,019
0,262+0,007
0,319+0,013

0,139+0,007
0,117+0,006
0,137+0,008
0,126+0,005
0,125+0,006

0,132+0,007
0,108+0,004
0,127+0,004
0,116+0,004
0,114+0,003

0,115+0,003
0,097+0,005
0,117+0,004
0,105+0,004
0,103+0,006

0,083+0,005
0,054+0,002
0,074+0,003
0,085+0,004
0,071+0,003

0,056+0,002
0,035+0,002
0,048+0,003
0,056+0,002
0,045+0,002

0,055+0,002
0,035+0,001
0,046+0,001
0,054+0,002
0,044+0,001

Kuru
Pil

KP1
KP2
KP3
KP4
KP5
KP6

2,977+0,116
2,736+0,083
0,247+0,014
2,700+0,065
0,379+0,018
1,744+0,044

2,137+0,098
2,154+0,056
0,203+0,006
2,405+0,069
0,290+0,014
1,470+0,049

2,690+0,074
2,975+0,104
2,323+0,054
2,925+0,073
2,276+0,044
3,888+0,106

0,274+0,009
0,267+0,014
0,412+0,019
0,278+0,011
0,781+0,038
0,412+0,015

0,090+0,003
0,085+0,003
0,125+0,004
0,089+0,005
0,153+0,006
0,092+0,003

0,085+0,002
0,078+0,004
0,108+0,004
0,079+0,004
0,143+0,003
0,085+0,004

0,081+0,003
0,064+0,002
0,074+0,002
0,076+0,002
0,136+0,008
0,077+0,002

0,058+0,002
0,055+0,003
0,061+0,002
0,061+0,003
0,072+0,001
0,068+0,002

0,043+0,002
0,038+0,001
0,043+0,001
0,043+0,002
0,054+0,002
0,048+0,001

0,040+0,001
0,037+0,001
0,043+0,002
0,043+0,002
0,053+0,003
0,048+0,002
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Sekil 4.1. CR2016 — DP1 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.2. CR2016 — DP2 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.3. CR2016 — DP3 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.4. CR2016 — DP4 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.5. CR2016 — DP5 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi

Wp (cm’®/ g)

Sekil 4.6. CR2016 — DP6 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.7. CR2025 — DP7 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.8. CR2025 — DP8 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.9. CR2032 — DP9 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.10. CR2032 — DP10 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.11. CR2032 — DP11 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.12. CR2032 — DP12 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.13. CR2032 — DP13 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.14. CR2032 — DP14 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.15. CR2032 — DP15 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.16. CR2032 — DP16 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.17. CR2032 — DP17 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.18. CR2032 — DP18 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.19. CR2032 — DP19 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.20. CR2032 — DP20 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi

43



10 5
] CR2032 - DP21
o 14 .
(\l\ B
& .
L
&
=
0,1 1 Iz
3
0,03 . — . ———
20 100 1000

Enerji (keV)

Sekil 4.21. CR2032 — DP21 kodlu diigme pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.22. Lipo — TP1 kodlu pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.23. Lipo — TP2 kodlu pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.24. Lipo — TP3 kodlu pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.25. Lipo — TP4 kodlu pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.26. Lipo — TP5 kodlu pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.27. KP1 kodlu kuru pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.28. KP2 kodlu kuru pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.29. KP3 kodlu kuru pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.30. KP4 kodlu kuru pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.31. KP5 kodlu kuru pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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Sekil 4.32. KP6 kodlu kuru pil 6rneginin kiitle azaltma katsayisinin enerji ile degisimi
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda kullanilmis atik pillerin radyoaktivite seviyeleri, 31 ile 1332 keV
araligindaki 10 farkli enerji i¢in gama 1sinlarina karst sogurma o6zelliklerinin

incelenmesi {izerine olup iki kisimdan olusmaktadir.

flk kistmda kullanilmis  kuru pillerin 238y, 2%Th, 1¥Cs ve “K aktivite
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglardan da (Tablo 4.1°den) agikca
goriilecegi gibi kuru pil 6rneklerinin higbirinde yapay bir radyoizotop olan **’Cs igin
aktivite degeri olgiilememistir. Benzer durum KP1 kodlu &rnekte 238U ve *°K icin;
KP2, KP3 ve KP5 kodlu 6rneklerde 2?Th icin gozlenmistir. 28U radyoizotopu igin
aktivite konsantrasyonu 2,21 ile 3,82 Bq/kg arasinda degisirken 2,42 Bgq/kg’lik
ortalama degere sahiptir. 232Th radyoizotopu icin aktivite konsantrasyonu 2,80 ile
4,13 Bq/kg arahginda degismektedir ve 1,71 Bq/kg’lik ortalama degere sahiptir. “°K
radyoizotopu i¢in aktivite konsantrasyonu ise 11,00 ile 23,70 Bq/kg araliginda
degismekte ve 12,54 Bg/kg’lik ortalama degere sahiptir.

Atik pillerin radyoaktif iceriginin insan sagligina etkileri iizerine daha anlaml
yorumlar yapabilmek icin yillik etkin doz degerlerinin (AED) hesaplanmasi gerekir.

Bunun i¢in 6ncelikle sogurulan gama doz hiz1 (ADR) asagidaki gibi hesaplanir.

ADR(nGy/h) = (0,462 X Ay) + (0,604 X Agp,) + (0,042 X Ag) (5.1)

Burada Ay, Aqy, Ve Ak sirastyla 238U, 222Th ve 40K aktivite degerleridir. Yillik etkin

doz degerleri ise Denklem 5.2 kullanilarak hesapland.

AED(mSv/y) = ADR(nGy/h) x 8760(h/y) % 0,2 x 0,7(Sv/Gy) x 107 (5.2)
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Burada 0,7(Sv/Gy) doz doniisiim faktorii, 8760(h/y) bir yilin saat karsiligi ve 0,2
ise maruz kalma faktoriidiir. Sogurulan gama doz hiz1 ve yillik etkin doz degerleri
Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo incelendiginde sogurulan gama doz hiz1 degerlerinin
UNSCEAR (The United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic
Radiation) tarafindan 2008 yilinda yayinlanan raporda belirtilen sinir degerden
(59 nGy/h) oldukga kiigiik oldugu goriilmektedir [33]. Yillik etkin doz degerlerinin
de Uluslararas1 Radyoloji Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan 1993 yilinda
yaymlanan raporda yer alan smir degerin (1 mSv/y) c¢ok altinda oldugu

goriilmektedir [34].

Tablo 5.1. Kuru pillerde sogurulan gama doz hiz1 ve yillik etkin doz degerleri

KP1 KP2 KP3 KP4 KPS KP6 Ortalama
ADR(nGy/h) 1,69 2,12 2,23 4.42 1.48 4,14 2,68
AED(mSv/y) 0,002 0,003 0,003 0,005 0,002 0,005 0,003

Tezin ikinci kisminda ise 21 adet diigme, 5 adet lityum polimer (lipo) ve 6 adet kuru
pil orneklerinin kiitle azaltma katsayilar1 31 ile 1332 keV enerji araliginda bulunan
10 farkli enerji degeri icin belirlendi. Elde edilen sonuglar Tablo 4.2 ve Sekil 4.(16-
32)’de verilmistir.

Tabloda yer alan verilerden ve grafiklerden de agik¢a goriilecegi gibi tiim pil
cesitlerinde kiitle azaltma katsayilar1 foton enerjisi arttikca azalmaktadir. Bununla
birlikte kuru pil 6rneklerinde azalma egilimi 59,5 keV enerjisi icin keskin bir artis
gostermektedir. Bunun nedeni olarak kuru pillerin elementel icerigi sdylenebilir.
Ciinkii bir atomun sogurma kiyisina yakin enerjiye sahip fotonlarin o atomu ihtiva
eden sogurucu madde ile etkilesime girme olasilig1 oldukga yiiksektir. Bunun sonucu
olarak sogurucu maddenin kargi tarafina etkilesmeden gecen foton sayisinda keskin
bir diisiis meydana gelir. Bu da o enerjide maddenin kiitle azaltma katsayisinda

keskin bir artisa neden olur.
Diigme pillerin kiitle azaltma katsayilar1 31 ile 81 keV enerji araliginda 6,472 +

0,264 ile 0,383 + 0,018 cm? /g arasinda degerler aldig1 bulundu. Nispeten yiiksek
enerji bolgesi olan 276 ile 1332 keV enerji araliginda ise 0,172 + 0,005 ile 0,036 +
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0,001 cm? /g arasinda degerler almaktadir. Lityum polimer (lipo) pillerde, 31 ile 81
keV enerji araliginda 3,511 + 0,105 ile 0,262 + 0,007 cm?/g; 276 ile 1332 keV
enerji arahginda 0,139 + 0,007 ile 0,035 + 0,001 cm?/g arasinda degerler alir.
Kuru pillerde ise 31 ile 81 keV enerji araliginda 2,977 + 0,116 ile 0,267 +
0,014 cm?/g; 276 ile 1332 keV enerji araligmda 0,153 4+ 0,006 ile 0,037 +
0,001 cm?/g arasinda degerler alir. Bu verilerin ortalama degerden sapma

oranlarinin dagilim1 Sekil 5.1° de verilmistir.
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Sekil 5.1. Kiitle azaltma katsayilarinin ortalama degerden sapma oranlarinin enerji ile degisimi

Sekilden de goriilecegi gibi ortalama degerden sapma oranlar1 diigme ve kuru pil
orneklerinde daha genis bir dagilima sahiptir. Pil 6rneklerinin tamamai ele alindiginda
en dar dagilimin 661 keV’de oldugu goriilmektedir. Yapilan dl¢iimlerde elde edilen
spektrumlarda 31, 35 ve 81 keV enerjilerinde gozlemlenen piklerin ¢oklu yapiya
sahip oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1 bu enerjilerdeki dagilimlarin daha genis

oldugu diisiiniilmektedir.

Foton madde etkilesmelerinde etkilesme olasiliginin gostergesi olan tesir kesiti foton
enerjisine ve malzemenin yogunluguna yani atomik igerigine baghdir. Calisma

araligimiz dikkate alindiginda 31 ile 81 keV enerji araliginda fotoelektrik olay baskin
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iken 276 ile 1332 keV enerji araliginda Compton sagilmasi baskindir. Literatiirde de
rastlanacag1 gibi fotoelektrik tesir kesitindeki (t = sbt.Z*°/E?) degisim artan foton
enerjisine, Compton (o = sbt.Z/E) tesir kesitine kiyasla, daha fazladir [35]. Bu
durum piller icin elde edilen kiitle azaltma katsayilarindaki azalma oranlarini
gosteren grafikte agikga goriilmektedir (Sekil 5.2). Diigme pillerin kiitle azaltma
katsayilarindaki azalma orani 31 ile 81 keV enerji araligi i¢in % 86,6 — 92 arasinda
iken 276 ile 1332 keV enerji araligi i¢in % 41 — 79,1 arasindadir. Lityum polimer
pillerde 31 ile 81 keV enerji araligi i¢in % 88,1 — 90,2 arasinda iken 276 ile 1332
keV enerji aralig1 i¢in % 57,1 — 70,1 arasindadir. Kuru pillerde 31 ile 81 keV enerji

araligi igin % 77,8 — 91,3 arasinda iken 276 ile 1332 keV enerji aralig1 i¢in % 47,8
— 65,4 arasindadir.
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Sekil 5.2. Kiitle azaltma katsayilarinin 31-81 ve 276-133 keV enerji gruplarindaki degisim orant

iki kisimdan olusan bu tez ¢alismasmin ilk kisminda kullanilmis pillerdeki 28U,
232Th, 187Cs ve *°K radyoizotoplarmin aktivite konsantrasyonlar1 belirlenerek yillik
etkin doz degerleri hesaplandi. Elde edilen sonuglar radyolojik agidan pillerin insan
sagligina dnemsenmeyecek kadar az etkisinin oldugunu gdstermistir. Ikinci kisimda
ise atik pillerin kiitle azaltma katsayilar1 31 ile 1332 keV enerji araligindaki 10 farkl
enerji i¢in yart deneysel yontem kullanilarak belirlendi. Atik piller icerdigi agir
metallerden otiirii 6zellikle diisiik enerjilerde radyasyon zirhlamada kullanilabilecek

alternatif bir katki maddesi olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte ¢alisma, atik
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pillerin elementel analizleri ve farkli malzemelere degisik oranlarda katkilanmasi ile

elde edilen Orneklerin  zithlama  o6zellikleri  incelenerek  gelistirilebilir.
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