POMZA TASININ RADYASON ZIRHLAMA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Riza CECEN

Yiiksek lisans Tezi
Fizik Anabilim Dah
Yrd. Dog. Dr. ibrahim HAN

2012
Her Hakki Saklidir



AGRI IBRAHIM CECEN UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

POMZA TASININ RADYASON ZIRHLAMA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Riza CECEN

FiZiK ANABILIM DALI

AGRI
2012
Her Hakki Sakhdir



L !
AGRI IBRAHIM CECEN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

TEZ ONAY FORMU

POMZA TASININ RADYASON ZIRHLAMA OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Yrd. Dog. Dr. ibrahim HAN danismanliginda, Riza CECEN tarafindan hazirlanan bu
calisma 18/06/2012 vanhinde asagidaki jiiri tarafindan Fizik Anabilim Dali’nda
Yiksek Lisans tezi olarak oybirligi/ey-gelcirers ile kabul edilmistir.

G

Bagkan: Prof. Dr. Liitfii DEMIR Imza
Uye :Yrd. Dog. Dr. {brahim HAN Imza
Uye : Yrd. Dog. Dr. Adem UN Imza

Yukaridaki sonucu onayltyorum




OZET

Y. Lisans Tezi

POMZA TASININ RADYASON ZIRHLAMA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Riza CECEN

Agr1 Ibrahim Cegen Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. ibrahim HAN

Pomzanin radyasyon zirhlama ozellikleri farkli foton enerjileri igin kiitle sogurma
katsayilar1 Olciilerek arastirlmistir. 59,5, 80,9, 295,5 ve 361,3 keV enerjili fotonlar1

*Am ve 'Ba radyoaktif nokta kaynaklar kullanilmistir. Her bir

elde etmek i¢in
numune ve enerji i¢in kaynaktan gelen sogurulmamis I, siddeti ve numune tarafindan
sogurulduktan sonraki I siddeti MCA ile birlesik bir Nal(Tl) dedektdr transmission
geometrisinde kullanilarak 06lgiildii ve kiitle sogurma katsayilar1 bu siddetler
kullanilarak belirlendi.  Foton (X-151mm1 veya vy-151m1 gibi) azaltma kabiliyetini
belirlemek icin pomza icin elde edilen sonuglar kursun, ¢imento ve farkl
konsatrasyonda pomza ihtiva eden (%0, %25, %50 ve %75) kursun ve ¢imento
agregalart ile karsilastirilmistir. Ayrica, kiitle sofurma katsayilarinin deneysel
degerleri, Monte Carlo simiilasyonu ve WinXCom yazilim ile elde edilen teorik

degerler ile karsilastirilmistir. Genellikle, standart hata sinirlar1 igerisinde deneysel ve

teorik degerler arasinda bir uyum vardir.

2012, 67 sayfa
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ABSTRACT

MS Thesis

INVESTIGATION OF RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF PUMICE
Riza CECEN

Agr1 Ibrahim Cegen University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics

Supervisor:Yrd. Dr. ibrahim HAN

Radiation shielding properties of pumice have been investigated by measuring mass
attenuation coefficients for different photon energies. The **'Am and '**Ba radioactive
point source are used to get photons with energy 59,5, 80,9, 295,5 and 361,3 keV. For
each sample and energy, I, and / intensities which are without and after attenuation
were measured by a Nal(TI) detector coupled to MCA using narrow beam
transmission arrangement and mass attenuation coefficients were determined using
these intensities. To determine its ability for attenuation of photons (such as X-rays or
y-rays), the results obtained for pumice have been compared with the results for lead,
cement and lead and cement aggregate containing different concentrations (0%, 25%,
50% and 75%) pumice. Also, the experimental values of the mass attenuation
coefficients have been compared with theoretical values obtained from Monte Carlo
simulation and WinXcom software. In most cases, there is an agreement between the

experimental and theoretical values within the standard uncertainties.

2012, 67 Pages
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1.GiRiS

TS 2823 (1977) standartlarma gore pomza; birbirine baglantisiz bosluklu, siinger
gorimiimlii silikat esasli, birim hacim agirhg genellikle Igr/cm’ ten kigik, sertligi
Mohs skalasina gore yaklasik 6 olan ve camsi doku gosteren volkanik bir dogal hafif
agregadir. Pomza tas1 agregasi yaklasik %70 bosluk icermektedir (Ozkan et al. 2001).
Pomza kayacmin icerdigi SiO, kayaca asindirict 6zellik kazandirmaktadir. Bu ylizden
celigi rahatlikla asindirabilecek bir kimyasal yap1 sergileyebilmektedir. Yine icerdigi
ALO; bilesimi ise pomzaya atese ve 1stya karsi yiiksek dayanim 6zelligi kazandirir.
Pomza igeriginde bulunan Na,O ve K,O tekstil sanayinde reaksiyon 6zellikleri veren
mineraller olarak bilinmektedir. Pomzanin kirma ve eleme yoluyla beton yapimina
elverigli hale getirilmis sekline de pomza agregasi ad1 verilmektedir (Caglayan et al.
2003). Deneysel ve gozlemsel analiz tekniklerindeki son gelismelerin 1s181nda, pomza
olusumlar1 lizerinde yapilan fiziko-kimyasal ve teknomekanik analiz degerlendirmeleri
neticesinde, pomza tagmin farkli endiistri alanlarinda kullanimi giindeme gelmistir.
Gilinlimiizde pomza karayolu buzlanmalarinda, demiryolu insaatlarinda, hidrolik
¢imento yapmada, agindirici endiistrisinde, boya iiretiminde, kimya sanayinde, seramik
endiistrisinde, gilibre liretiminde ve daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bunlara ilave
olarak pomzanin beton agregasi olarak kullanilabilirligi de giin gectikge ilgi c¢eken

kullanim alanlarindan birisidir (Yasar et al. 2005).

X-1511 Floresans (XRF) spektrometreler cevresel, jeolojik, biyolojik, kimyasal, fiziksel,
endiistriyel ve benzeri alanlarla ilgili numunelerin kantitatif (nicel) ve kalitatif (nitel)
element analizleri i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Giiniimiizde XRF teknigi ile ilgili
uygulamalar i¢in pek cok spektrometre gelistirilmistir. X-15mn1 spektrometrelerinin temel
fonksiyonu karakteristik ¢izgi siddetlerini 6lgmek ve numuneden gelen ¢ok enerjili
suay1 ayirmaktir. Bir spektrometrenin karakteristik ¢izgileri aywrabilme kabiliyetine

spektrometrenin rezoliisyonu (ayirma giicii) denir.

Efe et al. (1998) Tirkiye’de yetisen ve idrar sokiiciiliigiine inanilan bitkileri (folia

betuloe, stylus maydis, flores verbeaci, equisetum arvense ve flos helichysi) XRF sistem



ile incelemislerdir. Zehirli 6gelere raslanilmayan bu otlarin kuru ve yas sekillerinde
element seviyelerinin farkli oldugu ancak element iceriklerinin fayda saglayici diizeyde
olmadiklart belirtilmistir. Mantler et al. (2000) toprak altindan c¢ikarilan ortacag
sikkeleri, ¢esitli camlar ve narin Cin kagitlarindan olusan sanat ve arkeoloji objelerin
elementel analizini XRF teknigi ile yapmis ve elde ettikleri sonuclardan hareketle,
kiymetli arkeolojik eserlerin incelenmesinde XRF yOnteminin smirlhiliklarmi ve
radyasyonun hasarlarin1 tartismiglardir. Dede et al. (2001) insanlar {izerine g¢evresel
kosullarin etkilerini belirlemek i¢in temiz ortamlarda bulunan ve otomobil sanayisinde
calisan insanlardan olusan iki gurubun saglarmi XRF ile incelemislerdir. Insan
saclarinda biriken elementlerin miktarlarmin ¢evre sartlarina baglh degistigi ve element
miktarlar1 izerinde ilgili ortamda kalma siiresinin de etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica
sigara icen insanlarm saglarinda igmeyenlere nazaran daha fazla miktarda Fe ve Pb
elementine rastlanmistir. Ferrero et al. (2004) 17-20yy arasindaki ¢esitli donemlere ait,
farkli tekniklerle yapilmis 8 adet graviiriin kagit ve miirekkep karakterizasyonunu enerji
ayrimli X-151n1 floresans (EDXRF) sistemle incelenmis ve graviirlerin inorganik
bilesenlerini belirlemiglerdir. Kirilgan, narin sanat objelerinin tahribatsiz ve hizli analizi
icin EDXRF spektrometrenin uygun bir teknik oldugunu belirtmislerdir. Ustiindag et al.
(2007) Rize-Cayeli ve Mardin yorelerinden alman pirit cevher orneklerini PEDXRF
spektrometre kullanarak analiz etmisler ve pirit cevherinde toprak elementleri de dahil
olmak iizere pek ¢ok elementin oldugunu belirlemislerdir. Feng et al. (2007) lantana
maruz kalmis saclarin beyinde bulunan elementlere (Ca, Cl, K, Fe Cu ve Zn ) etkisinin
olup olmadigin1 arastirmak i¢in disi siganlara farkli doz gruplar1 verilmis ve yavrular
elde edilmistir. Yavru siganlardan ¢ikarilan beyinler —80 derecede dondurulup, 4,3
mm’lik kesitler alinarak XRF ile incelenmistir 6l¢tim sonuglarindan hareketle beyindeki
element seviyelerinde degisiklikler oldugu saptanmistir. Mohapatra et al. (2007)
Hindistan’da yasayan iki camur yengeci ve li¢ karides tiiri EDXRF sistem ile element
analizi yapmuslardir. Calismanin sonuglarindan hareketle biyolojik materyallerin
analizinde EDXRF tekniginin kullanish oldugunu belirtmislerdir. Akkurt et al. (2009)
tarafindan alternatif yap1 malzemesi olabilecegi diisiiniilen Golciik-Isparta bolgesine ait
pomzanin lineer sogurma katsayilarini1 hesaplayarak diger bazi yap1 malzemelerinden
barit, limra ve mermer i¢in elde edilen sonuclar ile karsilastrmiglardir. Pomzanin lineer

sogurma katsayilarmi diger yap1 malzemelerine nazaran kiigiik oldugunu



belirlemislerdir. Grieten et al. (2009) tasmabilir el tipi X-ismn1 floresans (XRF)
spektrometresi ile Diinyanin yiliksek profilli foto grafik koleksiyonlarinda biri olan
Alfred Stieglitz koleksiyonundaki ¢alismalarin metalik element analizini yapmislardir.
Pashkova (2009) dalga boyu ayrimli X-1s1n1 floresans (WDXRF) sistemi kullanilarak
siit, cesitli siit tirlinleri ve bebek mamalarinda Mineraller (Na, Mg, P, S, Cl, K ve Ca) ve
iz elementlerinin (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr ve Br) konsatrasyonlar1 tespit edilmistir.
Numuneler i¢in elde edilen elemental kompozisyonlari, farkl iilkelerden daha 6nce
rapor edilen veriler ile karsilastirilmistir. Kalfa et al. (2010) EDXREF sistem ile standart
ekleme yoOntemini kullanarak boraks atiklarinda Al, Fe, Zn, Sn ve Ba
konsantrasyonlarini1 belirlemislerdir. Elde edilen sonucglardan hareketle tinkal(bor)
cevheri atiklarmim EDXREF teknigi ile analiz edilebilir oldugunu ve bu teknigin nicel ve
jeokimyasal ¢alismalar i¢in kullanish bir yontem oldugunu belirtmislerdir. Akkurt et al.
(2010-a) barit ve baritten iiretilen betonlar i¢in 662, 1173 ve 1332 keV’de kiitle
sogurma katsayilarin1 bir Nal(TI) detektorii kullanarak olgmiislerdir. Elde edilen
sonuglar1 standart koruyucu malzeme olan kursun i¢in elde edilenler ile karsilastirmigslar
ve Barit(BaSO4)’in insaatlarda kullanilan betona alternatif malzeme olarak dogrudan
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kaewkhao et al. (2010) B1,O3; ve BaO igeren borat ve
PbO i¢cin 662 keV’de kiitle sogurma katsayilarini ve yari tabaka kalinliklarini deneysel
olarak olciip sonuglart WinXCom programini kullanilarak hesaplanan teorik degerlerle
karsilagtrmiglardir. Numunelerdeki yogunluk artis1 ile kiitle sogurma katsayilariin
arttigin1 ve borat camlarm Pb yerine radyasyon zirlamasi i¢in kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Akkurt et al. (2010-b) farkli konsantrasyonlarda (% 0, % 10, % 30 ve
%350) beton agrega iceren zeolitler i¢in lineer sogurma katsayilarini 6l¢iilmiisler ve elde
ettikleri sonuglardan hareketle zeolitin radyasyondan korunmada alternatif bir materyal
olarak kullanilabilecek bir segenek olmadigini belirlemislerdir. Akkurt et al. (2010-c)
Tirkiye’nin Afyonkarahisar bdlgesinde iretilen bazi mermer malzemelerin dogal
radyoaktivitelerini belirlemek i¢cin doz oranlarmi Olgmiislerdir. Sonu¢ olarak
Afyonkarahisar’ da iiretilen mermerlerin dogal radyoaktivite nedeniyle kabul edilebilir
sinirlar arasinda oldugunu ve binalarda kullanilabilecegini ifade etmislerdir. El-Khayatt
(2010) farklh kireg/silika oranlar1 iceren betonlarin radyasyon koruyuculuklarini
incelemistir ve kire¢/silika oranlarinin ayarlanarak nétron koruyucu betonlar elde

edilebilecegini belirtmistir. Akkurt et al. (2011) AISI 316L Gstenitik paslanmaz ¢eligin



borlama iglemi ile miknatislanma ve radyasyon koruyucu 6zelligini 662, 1170 ve 1332
keV foton enerjilerinde incelemislerdir. Borlama islemi sonunda Gstentik paslanmaz

celigin miknatislanma ve radyasyondan koruyucu 6zellikte oldugunu belirlemislerdir.

Bu calismada saf pomza, pomza oraninin %25, %50 ve %75 oranlarinda degistigi
Pomza-PbO ve Pomza-Cimento numuneleri hazirlanmistir. Saf pomza ve hazirlanan
karigimlarmin radyasyon tutuculuklar1 ile 1ilgili fikir yiiriitebilmek icin her bir
numunenin kiitle sogurma katsayilar1 farkli radyoaktif kaynaklardan yayimlanan ¢esitli
enerjilerdeki fotonlar icin deneysel olarak Olciilmiistiir. Ayrica numuneler i¢in kiitle
sogurma katsayilar1 teorik olarak da (WinXCom programi ve Monte Carlo simiilasyon

teknigi) ayri-ayr1 hesaplanmastir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. X-Isinlan

Wilhelm Conrad Rontgen 1895°de madde iizerine diisen hizli elektronlarin, bilinmeyen
tabiath son derece girici 1simalar meydana getirdigini gozlemisti. Mabhiyetleri tam
olarak bilinmedigi i¢in X-1smnlar1 diye adlandirilan bu isinlarin giricilik ve siddetlerinin
baslangigtaki elektronlarmn hizlariyla dogru orantili oldugu yani elektronlar ne kadar
hizl1 ise olusan X-iginlarmin da o kadar girici ve siddetli oldugu tespit edilmisti. Bir
madde iizerine diisen 151k etkisiyle maddeden elektron sokiilmesi temeline dayanan
fotoelektrik olay, fotonlarin elektronlara enerji aktarabilecegini ve bu enerjiyi soguran
elektronlari serbest kalarak harekete gecebilecegini géstermistir. X-1sinlarmin kesfi ile
bu olaym tersinin de miimkiin olabilecegi yani hareketli bir elektronun kinetik

enerjisinin tiimiiniin veya bir kisminin bir fotona dontisebilecegi anlagilmistir.

Elektromanyetik kuram, ivmeli bir elektrik yiikiinlin elektromanyetik dalga
yayimlamasmi ongoriir. Aniden durdurulan hizli bir elektron da tabii ki ivmeli hareket
yapar, dolayisiyla elektronun durdurulmasiyla olusan X-iginlar1 da elektromanyetik
dalgalardir. Bu elektromanyetik dalgalarin yani X-iginlarmin; elektrik ve manyetik
alanlar i¢cinde bir sapmaya ugramadan dogru yollar boyunca ilerledigi, saydam olmayan
maddeler i¢inden kolayca gectigi, fosforlu maddelerin parlamasina yol agtig1 ve fotograf
plakalarmma etki ettigi, kesiflerinden kisa siire sonra bulunmustu. X-ismlarmin dalga
tabiat1 ilk kez 1906’da, bunlarin polarizasyonunu gostermeyi bagaran Barkla tarafindan
ortaya konmustur. Barkla’nin deney diizenegi Sekil 2.1°de ¢izilmistir. Barkla’nin
deneyi, X-1sinlarinin elektromanyetik dalgalar oldugu kabulii altinda ¢dziimlenebilir.
Deneyde -z yoniinde kutuplanmamis (polarize olmamis) bir X-151m1 demeti soldaki
kii¢iik bir karbon blogu iizerine diiser. Bu 1sinlar karbon tarafindan sagilir; bu demektir
ki, karbon atomlar1 icerisindeki elektronlar X-iginlarinin elektrik vektorleri tarafindan
titresime gecirilir ve sonra yeniden 1sima yaparlar. Bir elektromanyetik dalgadaki

elektrik alan vektorii dalganin yayilma dogrultusuna dik oldugundan, ilk X-1smlar1



yalnizca x-y diizlemi i¢inde kalan elektrik alan vektorleri ihtiva eder. +x yoniinde
sacgilan X-151n1, yalnizca y dogrultusunda elektrik vektoriine sahip olabilir ve bu nedenle
diizlem polarize olmustur. Bu polarizasyonu gostermek i¢in, 1s1min yolu lizerine sagdaki
gibi bir baska karbon blok konur. Bu bloktaki elektronlar, y dogrultusunda titresmekle
kisitlanmistir ve bu nedenle, yalnizca x—z diizlemi i¢inde yayilan X-iginlart 1sir, y
dogrultusunda 1s1ma olmaz. Sagilan X-1sinlarinin x—z diizlemi disinda gozlenemeyisi X-

isinlarmi dalga 6zelligini dogrular.
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Sekil 2.1. X-1511 polarizasyonunu gosteren Barkla deneyi.

X-igsmlarinm dalga boylarint 6lgmek i¢in bir kirmim deneyinin ideal olacagi
diistiniilmiistii. Optik fiziginden bilindigi ilizere; bir kiwrinim deneyinde doyurucu
sonuclar alabilmek i¢in kirmim agindaki iki komsu o6rgii ¢izgi arasindaki mesafenin
15181 dalga boyu ile ayn1 mertebede olmasi gerekir. Fakat X-1sinlar1 i¢in 6nerilen dalga
boylar1 ¢ok kii¢iik oldugu i¢in X-isinlarinin gerektirdigi dar araliklarla kirinim aglar1
yapmak o donem i¢in mevcut sistemlerle miimkiin degildi. 1912°de Max von LAUE X-
1smlar1 i¢in Onerilen dalga boylarinin bir kristalde birbirine komsu iki atom arasindaki
uzaklikla kiyaslanabilecegini ileri slirdii ve Orgiileri li¢ boyutlu bir kirinim ag1 gibi
davranacak olan kristallerin X-1sinlari1 kirmima ugratmak i¢in kullanilmalarini 6nerdi.
Daha sonra yapilan deneylerde X-1ginlarinin dalga tabiat1 basariyla gosterildi. X-1smlari

icin 1,3x10"" den 4,8x10"" metreye (0,13’den 0,48 A’a) kadar dalga boylar:



bulunmustur. Smiflandirma amaci ile, bugiin dalga boylar1 yaklasik 107%~10®m (0,01-
100 A) araliginda olan elektromanyetik 1s1malar X-1sinlar1 olarak dikkate alinmaktadir.
Goriiniir 1513a kiyasla 10 kat daha kiiciik dalga boyuna sahip olan X-1smlari, goriiniir
isiktan 10*kat daha enerjiktirler.

Elektromanyetik yayimlama kaynagina gore yapilan smiflandirmaya gore gama (y)
isilarindan radyo dalgalarma kadar yayilmis siirekli 1s51ma dizisine elektromanyetik
spektrum denir. Elektromanyetik 1simalarin fiziksel 6zellikleri biitiin spektrumda
aynidir. Ayni hiz ve ayni elektromanyetik tabiata sahip olan bu 1s1malar arasindaki fark
dalga boylaridir (frekanslaridir). Spektrumda dalga boylar1 0,01’den 100 A’a kadar olan
elektromanyetik 1simalar X-isinlar1 kategorisine girer. Elektromanyetik spektrumun
yiiksek enerjili kismma diisen bu kategorinin sinirlar1 keskin degildir. Kisa dalga boyu
ucu y-1sinlart ile uzun dalga boyu ucu ise morétesi 1sikla karisir. X-isinlari, nitelik
itibariyle stirekli X-1smnlar1 ve karakteristik (veya ¢izgi) X-isinlar1 olmak tizere iki

grupta incelenebilirler.
2.2. X-1s51mnlarinin Elde Edilmesi

X-1smlar1 yiiksek hiza sahip hareketli yiiklii parcaciklarin yavaslatilmasiyla elde edilir.
X-1smlarmnt elde edilmesinde genellikle yiiklii pargacik olarak elektronlar kullanilir.
Coolidge X-151m1 tiipii (Sekil 2.2), bir elektron kaynagi ve iki elektrottan ibarettir.
Elektrotlar arasina ¢ok yiiksek bir gerilim uygulandiginda termo iyonizasyonla iiretilen

her bir elektron iizerine;
F =qE 2.1

kuvveti etki eder. Burada, g elektronun yiikii ve E, elektrotlar arasindaki elektrik

alandir. Bu kuvvetin etkisiyle hareket eden elektronlarin sahip oldugu kinetik enerji;

K = eV =1mo? (2.2)
2



ile verilir. Burada, e elektronun ytikii, m, elektronun kiitlesi, 3, elektronun sahip oldugu

hiz ve V, iki elektrot (anot ile katot) arasina uygulanan gerilimdir.

Ivmeli hareket yapan bir yiik enerji yayinlar. Tabii ivme pozitif veya negatif olabilir ve
bu sebeple ortalama bir durum etrafinda devamli bir sekilde salinan bir elektromanyetik
radyasyon kaynagi olarak hareket edebilir. Isik, 15181 yaymlayan kaynak cismin
atomlarindaki elektronlarin titresiminden olusur. Benzer sekilde X-isinlar1 yukarida
belirtildigi gibi ¢ok yiiksek hiza (dolayisiyla kinetik enerjiye) sahip yiiklii pargacigin

(elektronun) tiiplin anoduna carptiktan sonra frenlenmesiyle elde edilir.
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Sekil 2.2. Coolidge tipi X-151n1 tiipii.

Tipln anoduna (hedefine) elektronlar geri sagilirlar. Sacilma kesri anodun atom
numarasi ile artar. Hedef atomlarindaki dis elektronlar veya hedef metalin her tarafinm
kaplayan elektron gazi (plazma elektronlari) ile etkileserek hedef yiizeyinin igine
sacilabilir. Bu valans ve plazma elektronlarimin ¢ogu diistik-enerjili (<50 eV) ikincil

elektronlar tarafindan anottan sokiilebilir. Boyle etkilesmelerin her biri gelen



elektrondan 10-100 eV aralifinda bir enerji alir. Geri sa¢ilmayan elektronlarm ¢ogu bu
isleme maruz kalir. FElektronlar, hedef atomlarmin i¢ yoriinge elektronlar: ile
etkilesebilir. Boyle etkilesme ihtimaliyeti yukaridaki iki islem i¢in olanla
karsilastirildiginda  kiiciiktiir. Bu hedef atomlarinin karakteristik X-1smlarmin

yayinlanmasina neden olur.

Stirekli spektrum, yiiksek hizli elektronlar anot maddesinde adim adim yavaslatildiginda
meydana gelir. Bir elektron enerjisini birden fazla adimda kaybettiginden her birinin
enerjisi ve dolayisiyla dalga boyu birbirinden farkli X-1smlar1 yayinlanir. Bagka bir
elektron farkli enerjilerde X-1sinlar1 yaymlar. Bazi elektronlar ise ayni fotonlar gibi
biitiin enerjilerini bir tek frenlenme islemiyle kaybedebilirler. Boylelikle maksimum
enerjiye veya minimum dalga boyuna sahip bir X-1g1n1 fotonu yaymlanmis olur ve X-
isinlarmmm kisa dalga boyu sinir1 ortaya ¢ikmus olur (Amin). Elektronun sahip oldugu
maksimum enerji elektronun kinetik enerjisine bu da yaymlanan X-1sin1 fotonun

enerjisine esit oldugundan
E=eV=hc/A=>A=hc/eV =1 =12.396/V (2.3)

elde edilir. Bu esitlik Duane-Hunt yasasi olarak adlandirilir. Bu kanun Duane-Hunt
smirinin ve kisa dalga boyu smirinin Ay, hesaplanmasina izin verir. Burada A angstrom
(A) birimindedir ve V' hizlandirici gerilim olup birimi Volttur. Yukarida bahsedildigi

gibi birgok elektronun iirettigi X-151n1 fotonlar1 bir siireklilik olusturmaktadir.

Hedef anoda carpan bir elektron hedefin atomlarindan birinin i¢ yoriingelerinden bir
elektron koparabilir veya onu daha dig yoriingelere uyarilabilir. Bu sirada i¢ yoriingede
kalan bosluk dis yoriingelerdeki bir elektron tarafindan doldurulur ve bu esnada o
elementin karakteristik X-1smlar1 yaymlanir Karakteristik X-1sinlar1 o elemente 6zgii
enerji ve dalga boyuna sahiptir ve her elementin karakteristik X-1smlar1 farkli enerjilere
sahiptir. Bir X-15m1 tiipiinde hizli elektronlarla doviilen hedef element kendine 6zgii X-

1sinlar1 yaninda siirekli bir spektrum da yayar (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. 35 kV altinda Mo hedefli bir tiipe ait birincil X-1sinlar1 spektrumu.

2.2.1. Siirekli X-1sinlar

Stirekli X-1s1nlar1; elektronlar, protonlar veya o parcaciklar: gibi yiiksek enerjili, yiikli
parcaciklarin agir ¢ekirdeklerin Coulomb alanindan gecerken enerji kaybetmeleri bir
baska deyisle niikleer sagilmalarla hedef igerisinde adim-adim yavaslatilmalar1 sonucu
meydana gelirler. Siirekli X-iginlarinin  olusumu  Sekil 2.4’de sematik olarak
gosterilmistir. Bu etkilesmede yiiklii parcacigin 151dig1 enerji, siirekli spektrum veya
Bremsstrahlung (frenleme radyasyonu) spektrumu olarak isimlendirilir. Siirekli X-151n1
spektrumlar1 genis bir frekans araligini kapsayan siirekli bir 1s1maya karsilik
gelmektedir. Bu nedenle siirekli X-1ginlarina beyaz X-isinlar1 da denir. Siirekli X-151n1
emisyonu, klasik elektromanyetik teoriye gore sdyle agiklanabilir. Ivmeli hareket eden
yiikler elektromanyetik 1simada bulunurlar. Yiiksek enerjili elektronlar bir hedefe
carptiklar1 zaman bu elektronlarm enerjilerinin %1°1 siirekli X-1ginlarinin olusmasina

yol agar. Siirekli X-1s1nlarinin iiretilmesinde X-1s1n1 tiipleri temel kaynaktir.
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Sekil 2.4. Siirekli X-1511 olusum mekanizmasi.

Hedefe (bir X-1511 tiiplinde anoda) carpan elektronlardan ¢ok az bir kismi enerjilerini
bir defada ve tliimiiyle bir X-151m1 fotonu olarak yayimlayabilir. Bu elektronlar
maksimum frekansli (minimum dalga boylu) i1simalar1 olustururlar. Minimum dalga
boyu (Anin) hedef iizerine gelen elektronun tiim kinetik enerjisini (E = eV},) tek bir
fotona vermesine karsilik geldigine gore, E, = hc/A,;;, yayimlanan X-1gminin enerjisi
olmak tlizere A,,;, i¢in;

hc

= el/o el lmin = E (24)

hc

Amin

yazilabilir. Bir X-1sm1 tiipiinde elektronlarla meydana getirilen siirekli X-1s1n1
spektrumu, uyarici elektronlarim maksimum enerjilerine karsilik gelen, 4,,;, kisa dalga
boyu siniriyla karakterize edilir. Burada, 4 Planck sabiti (6,62x10?erg-s), ¢ 151k hiz1, e
elektronun yiikkli ve Vo ise tiipe uygulanan potansiyeldir. Kisa dalga boyu sinir1 ile

uygulanan potansiyel arasindaki bu iliski Duane-Hunt kanunu olarak bilinir.
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2.2.2. Karakteristik X-Isinlari

Bir atomda elektronlar atomun merkezinde bulunan ¢ekirdek etrafinda yoriinge olarak
adlandirilan enerji katmanlarinda dolanirlar. Her bir elektronun hizindan kaynaklanan
bir kinetik enerjisi ve ¢ekirdekten uzakligia bagl olarak da sahip oldugu bir potansiyel
enerjisi vardir. Bu nedenle enerji diizeylerinde hareket eden elektronlarin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamma esit olan bir enerjileri vardir. Elektronlarm sahip
olduklar1 enerji i¢ tabakalardan dis tabakalara dogru gidildik¢e artar. Bu sayede
cekirdek cevresindeki elektronlar yiiksek hizlarla donmelerine ragmen konumlarmi
muhafaza ederler. Bu elektronlarin uzaysal konumlar1 herhangi bir enerji etkisi ile
bozulursa; i¢ tabakalara veya dis tabakalara dogru elektron gegisleri olur. Atomun
herhangi bir i¢ tabakasindan sokiilen elektronun yerinde kalan bosluk, {ist tabakadaki
elektronlar tarafindan belli geg¢is kurallarina ve enerjinin minimumlugu prensibine
uygun olarak doldurulur. Boyle bir doldurma sirasinda enerji farki bir X-1sm1 fotonu
olarak yayimlanir. Bu foton yayimlandigi malzemeye has ozellikler tasidigi icin o

elementin karakteristik X-151n1 diye adlandirilir.

Atomlar, elektron yoriingeleri arasindaki enerji farkina esit enerjiyi sogurarak veya
yayimlayarak kuantum mekanigi ile agiklanabilen izinli yoriingeler arasinda gecisler
yapabilirler. Atomun enerji sogurarak {ist seviyelere ¢ikmasi uyarma (excitation),
uyarilmis elektronun enerji yayimlayarak temel hale ge¢mesi ise uyarilmigliktan
kurtulma (de-excitation) olarak adlandirilir. Uyarilmisliktan kurtulma tek bir basamakta
olabilecegi gibi birka¢c basamakta da olabilir ve her bir geciste seviyeler arasi enerji
farkia esit degerde enerji tasiyan bir foton (karakteristik X-1sin1) yayimlanir. Bunlar
spektrumda karakteristik cizgiler denilen Ka, Kf, L¢, Lo, LB, Ln, Ly, Ma, Mp, ...
cizgilerini olustururlar. Bir uyarma islemi sonucunda meydana gelebilecek gecislerin

temsili gosterimi Sekil 2.5°de verilmistir.
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Sekil 2.5. Uyarma (excitation ) modeli.

Herhangi bir tabaka veya alt tabakadaki bir bosluk {ist tabakalardan bir elektron ile
dolduruldugu zaman yayimlanan X-iginlarinin Siegbahn ve IUPAC gosterimleri Cizelge
2.1°de verilmistir. Bir atomun K kabugunda meydana getirilen elektron boslugu sayet L
kabugunda bulunan bir elektron tarafindan doldurulacak olursa, boyle bir elektron gegisi
sonucunda yayimlanan fotonun frekansi, karakteristik spektrumunun Ko ¢izgisine
karsilik gelir. K kabugundaki bosluk M kabugundaki bir elektron tarafindan
doldurulursa K ¢izgisine karsilik gelen fotonlar yayimlanir. Sayet hedef metali tizerine
carpan elektronlarin enerjileri K kabugundan elektron sdkecek kadar biiylik degilse, L,
M, N, ... kabuklarindan birinden bir elektron sokiilebilir ve bu kez K kabuguna benzer
olarak L kabugunda meydana gelen boslugun M, N, ... kabuklarindaki elektronlarla
doldurulmasi esnasinda L¢, La, LS, ..., M kabugu i¢cin Ma, Mf3, My, ... ve N kabugu
icin Na, NS, ... gizgileri kisaca L, M ve N serileri ortaya ¢ikmus olur. Ilgili elektron

gecisleri sonucunda K tabakasindan yayimlanan karakteristik X-1sinlart Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. X-151m1 diyagram ¢izgilerinin Siegbahn ve [UPAC gdsterimleri.

Siegbahn  [UPAC | Siegbahn = IUPAC | Siegbahn = IUPAC | Siegbahn = IUPAC
Ka, K-L; Loy L;-Ms Ly, Ly-Ny Ma; M;-N;
Ko, K-L, Loy Ls-M, Ly L;-N, Ma, M;5-Ng
KB, K-M; LB, L-M, Ly; L-N; Mp M ~Ns
Kp> K-N; Lp; L;-Ns Ly, L;-0; My M;-Ns
Kp>» K-N; Lf; L-M; Ly, L-0; M¢, M;-N;
Kps K-M, LB, L-M; Lys L>-N; Mé& M4-N>
KBy K-Njs Lfs L;-Oy5 | Lys L,-0,
Kpy K-N, Lfs L;-N;, Lys L,-0,
Kps: K-M5 Lf; L;-0, Lyg L;-Ng
Kps» K-M, Lf L-Ms Ly L,-M,

LBy Li-M, Ll L;-M,

Lps Ls-N,

LBi7 Ly-M;

bl K Dot
= . — = -— — o S = uantum olu
2 .:% Y - v “ - - e Sayis1 Orbital- Durum
- E lerdeki Ootik <
&b o - - o Elektron P -l
S’ g 5 d & & & A& § 8 n b Sayist Gosterim|Gosterimi
5 252 6 5°Den ov
5 232 4 5°Dan orv
5132 4 5Psn ol
5112 2 5?Pyn oIl
50172 2 5S1n o)
(180)
4 372 8 $Fan NVII
4 352 6 $Fsn NVI
4 252 6 4Den NV
4 2232 4 #D:n NIV
4132 4 4Pan NIII
4112 2 P, NII
4 012 2 £8,, NI
(32N)
3 252 6 ¥D., MV
3 232 4 YD, MIV
312 + 3P MIII
3112 2 ¥Pya MII
3012 2 3PS, MI
(18M)
2132 4 2P LI
t 2112 2 2°Pyn L
: 2 012 2 238, LI
Kkyi B B2 Bs B B o ®L
. & ,“ g J', . . x 1 012 2 1’Sia K
B2 B
7777777777777 Gelirdek

Sekil 2.6. Bir atomda ilgili elektron gegisleri sonucu yayimlanan karakteristik K
tabakas1 X-1sinlar1.
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2.3. Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi

X-igmlarinm  gozlemlenmesi onlarin  enerji  spektrumlarinin ve madde ile
etkilesmelerinin incelenmesi ile miimkiindiir. X-1ginlarinin madde ile etkilesmeleri

etkilesme tarzlarma gore sogurma, sacilma ve ¢ift olusum olaylar1 olarak incelenebilir.

Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasinin temel 6zelligi Sekil 2.7 de gosterildigi
gibi belli bir kalinliktaki maddeden gecerken radyasyon siddetinde goriilen azalmadir.
Radyasyonun siddetinde meydana gelen azalma Lambert yasasina gore sogurucu
malzemenin ¢ kalmlig1 ile orantihidir. Baslangigtaki siddeti /y olan elektromanyetik

radyasyonun bir sogurucu tabakasindan gectikten sonraki / siddeti;
dI=-uldt = I=I)e** (2.5)

olur. Bu ifade baslangictaki siddeti /7y olan bir X-151m1 suasmin ¢ kalinlikli bir maddeyi
gectikten sonraki siddetini verir. Lineer sogurma katsayisi olan u (cm™) birim yiizeyde,
birim kalinlik basina diisen enerji sogurma kesri olarak tarif edilir ve gelen fotonun
enerjisine baghdir. (2.6) ifadesinden p ig¢in;

In(1y/1
p =l (2.6)

yazilabilir. Lineer sogurma katsayisi g’'niin sogurucu maddenin yogunluguna orani
birim zamanda birim kiitle basina sogurma olarak tanimlanir ve kiitle sogurma katsayisi

(u, =u/p) olarak adlandirilir.

i _ InUo/D)
_ K 2.7
B =2=—1 2.7)

Kiitle sogurma katsayisi u/p’nun degeri sogurucu materyalin fiziksel haline bagl

olmadigindan dolayi lineer sogurma katsayisi @’den ¢ok daha dnemlidir. Kiitle sogurma
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katsayis1 direkt olarak sogurucu materyalin tabiatin1 yansitir. Bu nedenle lineer sogurma

katsayisindansa kiitle sogurma katsayisini1 6lgmek ¢ok daha uygundur.

T (Fotoelektrik Sogurma)
Azalmig sua

Gelen

$Ua a

’ 1
10 0 (Comton Sagilmasi)
lip——
t

Sekil 2.7. X-1isimlarmin bir madde ile etkilesmesi sirasinda meydana gelebilecek temel

olaylar.

2.4. Sogurma Katsayilan

Madde-foton etkilesimleri i¢in sogurma katsayilar1 lineer, kiitle, atomik ve molar

sogurma katsayilar1 olmak tizere dort sekilde tanimlanir.

Birim yiizeyde birim kalinlik basma diisen enerji azaltma kesrine lineer sogurma

katsayis1 denir. Yani birim ylizeye gelen enerjinin birim kalinlikta azaltilma kesridir:

_ In(1,/1)
Tt

(cm™) (2.8)

Birim alanda birim kiitle bagina diisen azaltmay1 ya da alinan enerji kesri olan kiitle

sogurma katsayis1

Hm =" (cntlg) (2.9)
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seklinde verilir. Birim alanda atom bagina diisen azaltma kesri, atomik sogurma

katsayisi olarak adlandirilir ve

_rA_

Ua N % (cm’/atom) (2.10)

seklinde verilir. Birim alanda mol bagina diien azaltma olan molar sogurma katsayis1
Umot = %A (cm*/mol) (2.11)

olur. Bu azaltma ifadeleri birbirleri cinsinden,

1= P = Uep(N/A) = uy(p/A) (2.12)

seklinde yazilabilir. Burada 4 atomik kiitle ve N Avogadro sayisidir.
2.5. Radyasyon

Giinlik hayatimizin hemen her alaninda, gerek dogal yollardan, gerekse teknolojik
gelismelerin getirdigi kolayliklarin, belki de bir bedeli olarak siirekli radyasyona maruz
kalmaktayiz. Hi¢ farkinda olmadigimiz bir sekilde organlarimiz, dokularimiz
radyasyonla etkilesime girmektedir. Bu etkilesim bazi durumlarda gozle goriiliir
sonuglar dogururken, bazen de hi¢ haberimiz olmadan viicudumuzun i¢inden gecip

gitmektedir.

Radyasyon, dalga, parcacik veya foton olarak adlandirilan enerji paketleri ile yayilan
enerjidir. Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo
ve televizyon iletisimini olanakli kilan radyo dalgalari; tipta, endiistride kullanilan X-
isinlart; glines 1sinlari; glinlilk hayatimizda aliskin oldugumuz radyasyon cesitleridir.
Radyasyon bir¢ok insanin diisiindiigii gibi 1900’Iu yillarda kesfedilmesi ile ortaya ¢ikan

bir tehlike degildir. Tam aksine ilk caglardan beri vardir. Ancak, teknolojinin ve
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sanayilesmenin gelismesi, uranyum elementinin elde edilmesi ve kullanilmasi ile
radyasyonun zararl etkileri giderek artmistir. Radyasyon; iyonlastirict ve iyonlastirici

olmayan radyasyon olmak tizere ikiye ayrilir.

2.5.1. Iyonlastiric1 radyasyon

Igine girdigi ortami iyonlara ayristiran radyasyona iyonlastirici radyasyon denir.

Iyonlastirici radyasyon elektromanyetik ve pargacgikli radyasyon olarak ikiye ayrilir:

e v ve X-1smlar1 gibi biiyiik enerjili (Yiiksek frekansli) dolaysiyla kiiclik dalga boylu
radyasyonlar elektronik radyasyon olarak bilinirler. Radyoaktif bozunmalar yada
niikleer reaksiyonlar sonucu olusan kararsiz atom ¢ekirdeklerinden yaymlanan y-1sinlari

bir elektrik yiikiine sahip degillerdir ve manyetik alanda sapmazlar.

e Parcacikli Radyasyonlar: Alfa (a) Ismlar:: +2 yiikli He atomlar1 (He™") olan a
parcaciklar1 parcacik radyasyonuna oOrnek olarak verilebilir. o pargaciklar1 bir kagit
parcas1 veya cildimiz tarafindan durdurulabilir. Beta (B) Ismlari: (+) veya (-) alabilen 3
parcaciklar1 su, cam veya bir metal levhayla durdurulabilirler. Atom ¢ekirdeginden
yayinlanan a ve 3 parcaciklari belli bir kiitleye sahiptirler. Alfa ve beta 1ginlar1 kiitleleri
ve elektriksel yiiklerinden dolayi, X ve gama isinlarina gére, maddelere daha az niifuz
ederler. Ancak, bu isinlarin iyonlastirici etkileri daha fazladir. Notron ve proton ise
kiitleleri alfa pargagiklarmin dortte biri kadar olan niikleer taneciklerdir. Cesitli niikleer
reaksiyonlar sirasinda c¢ekirdekten kopan nétron ve protonlar insan sagligi icin en
tehlikeli radyasyonlardir. Ozellikle nétron, elektrik yiikii olmadigmdan ¢ok biiyiik niifuz
etme Ozelligine sahiptir. Yiiksliz radyoaktif parcaciklar olan serbest nodtronlar her

maddeye kolayca girebilirler.

e Dogrudan iyonlastirict 6zellikleri olmayan serbest notronlarin, girdikleri maddelerin

notronlart ile etkilesimleri sonucu a, B, y ve X-1smlar1 yaymlanmasia sebep olabilirler.
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2.5.2. Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlar

Ultraviyole 1sinlar (UV) gibi asil kaynagi giines olan 1sinlara optik radyasyon denir. UV
isinlar1 glines tam dogarken bolca yayilmaktadir. UV 1smlar1 beyaz elbise giyilerek
engellenebilir. Bazen bu 1sinlar kar veya kumdan yansiyarak kar ve giines korligi
yapabilir. UV ismlarm giricilii az oldugu i¢in biiyilk oranda deri ve gozleri

etkilemektedir. Deri kanserlerinin %80°1 UV 1sinlarindan kaynaklanmaktadir.

2.5.3. Radyasyonun canhlara etkisi

Uzayda saniyede yaklasik 300.000 km gibi ¢ok yiiksek hizlarla hareket eden
elektromanyetik radyasyon kolaylikla insan viicuduna niifuz edebilir ve viicudu
olusturan hiicrelere hasar verebilirler. Ayrica, bu 1smlarmn hiicrelerin kimyasal yapilarmi
degistirmeleri de miimkiindiir. Ozellikle elektrik yiiklii 1sinlar saniyenin binde biri gibi
cok kisa siire icinde hiicre molekiillerini parcalayip iyonlarma ayristirabilirler.
Radyasyona maruz kalan bir hiicre fizyolojik islevlerini yitirebilir veya 6lebilir. Olen
hiicrelerin yerine yenileri iiretildiginden az sayida hiicrenin 6limii canli hayatini ¢ok
olumsuz etkilemez. Ancak, yiiksek radyasyon sonucu ¢ok sayida hiicrenin aniden
Olmesi veya normal ¢aligmasinin bozulmasi canlinin sagligini dnemli 6lgiide etkileyecek
bir olaydir. Hayati 6nemi fazla olan dokularda (kemik 1iligi, dalak, kan ve {ireme
hiicreleri) radyasyonun etkisi daha erken goriiliir. Ciinkii bu hiicreler daha g¢abuk
cogaldigindan bir hiicredeki hasar, sakat dogan yeni hiicrelerle ¢i1g gibi biiyiir. Bu ise
uzun bir zaman dilimi icerisinde her an bir tiimor olarak sonuglanabilir. Radyasyonun
kanserojen etkisi bu sekilde ortaya ¢ikmaktadir. En biiyiik tehlike ise hiicre ¢ekirdegi
icindeki DNA’larin bozulmasidir. DNA’lardan olusan kromozomlarin yapilarinin
degismesi, tasidigi sirlarin kaybolmasi ve yeni genetik yapilt hiicreler haline doniismesi
sonucunda ebeveyne benzemeyen yeni bir genotip ortaya c¢ikar. Bu farklilagsmaya
mutasyon adi verilir. Eger bu durum, bireyin iireme hiicrelerinde gerceklesirse

radyasyondan kaynaklanan bu degisiklik gelecek nesillere de aktarilir(Kipgak, 2009).
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Yiiksek dozda radyasyona maruz kalmis bireylerde kanda ve kan yapan organlarinda
tahribat (anemi, l6semi), ciltte ates yamigini andiran yaralar, gézde katarakt, kisirlik,
kanser ve kalitimsal bozukluklar goriilebilir. Kisa bir siire belirli bir radyasyon dozuna
maruz kalan insanlarda goriilebilecek rahatsizliklar insandan insana farkliliklar

gosterebilmekle birlikte Cizelge 2.2 de verilen genel etkiler s6z konusudur.

Cizelge 2.2. Radyasyon dozuna bagl olarak goriilebilecek semptomlar.

Radyasyon Aciklamalar
Dozu (rem)
50 Gozlenebilir bir biyolojik etki meydana getiren en kiiciik radyasyon

dozudur. Bu doz kandaki akyuvar sayisinda gegici bir degisiklik

meydana getirir.

100 —200 Radyasyona maruz kalan bir insanda 3 saat icerisinde kusma ile
birlikte yorgunluk ve istahsizlik goriiliir. Bu tiir hastalarda bir kag

hafta i¢inde iyilesme gozlenir.

300 Radyasyon dozuna maruz kalan kisilerde 2 saat i¢inde kusma ve
halsizlik baslar. Yaklasik 2 hafta sonra ise saclar dokiilmeye baslar.
Bir ay ile bir yil arasinda bu kisilerin %90°1 iyilesir. Viicut
tarafindan almman radyasyon dozunun artmasiyla gozlenen etkiler

daha belirgin ve ciddi olmaya baslar.

400 Radyasyon dozuna maruz kalan kisilerde bir ka¢ saat igerisinde
baslayan bulant1 ve kusma donemini istahsizlik, halsizlik, ates ve sac
dokiilmesi 1izler. Yaklasik iki hafta sonra agizda iltihaplanma
gortliir, ishal ile birlikte hizli kilo kaybi baslar. Bu dozda

radyasyona maruz kalan fertlerin %50°si 2 ile 4 hafta icinde Oliir.

600 Oliim oran1 %90’a ¢ikar. Kalanlarin iyilesmesi ise ¢ok uzun siiren

tedaviler gerektirir
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2.6. Pomza

Tiirkgeye Italyancadan girmis olan pomza sdzciigii yerine ponza, pomza tasi, siinger
tasi, kopiiktasi, kisir, higirtagy, nasirtasi, kiivek isimleri de yer yer kullanilmaktadir.
Fransizcada ponce diye adlandirilan pomzanin iri taneli olanmmna Ingilizcede
pumice(piimis), ~Almancada bimstein denir iken ince taneli olanina Ingilizcede

pumicite(pumist) ve Almancada bims denir.

Asidik ve bazik volkanik faaliyetler sonucunda iki tiir pomza olusumu mevcuttur:
Bunlar asidik pomza ve bazik pomzadir. Diger bir deyisle bazik pomzaya bazaltik
pomza veya scoria da denilmektedir. Bazaltik pomza koyu renkli, kahverengimsi
siyahims1 olabilmektedir. Ozgiil agirligi 1-2 gr/cm’ civarindadir. Yeryiiziinde en yaygin
olarak bulunan ve kullanilan tiir olan asidik pomza ise kirli beyaz, grimsi beyaz
renktedir. Asidik karakterli pomzalarda silis oran1 daha yiiksek olup insaat sektoriinde
yaygin kullanim alani bulabilmektedir. Asidik pomzanm 6zgiil agirligi, bazik pomzaya
gore daha az olup 0,5-1 gr/cm’ civarindadir. Diger taraftan bazik karakterli pomzalarda
aliminyum, demir, kalsiyum ve magnezyum bilesenleri daha yiiksek oranda olmasi
nedeniyle giibre sanayinde katki maddesi olarak, tarimda toprak islahi1 amaciyla vs.

kullanim alan1 bulabilmektedir(Bilgic, 2009).

Bir¢ok kullanim alanma sahip olan ve en ¢ok insaat sektoriinde kullanilan pomzanin
iilkemizde de bu alandaki kullanim1 giderek artmakta ve onem kazanmaktadir. Pomza
cevheri, ingaat sektdriinde, yapi malzemesi olarak degisik amaclarla iiretilen hafif
betonlarin elde edilmesinde agrega olarak kullanilmaktadir. Pomzadan tasiyici, yari
tastyici ve tasiyict olmayan yap1 bilesenleri ya da yap1 elemanlar1 tiretmek miimkiindiir.
Pomza tas1 hafif agregasiyla iiretilen betonlar, tasiyict beton olmalarinin disinda, 1s1
yalitimi ve ses emme amaciyla blok olarak kullanilabilecek duvar panolar1 da
iiretilebilir. Pomza tasinin 6giitiilmesi ile elde edilen puzolanlar ¢imento hammaddesi
olarak kullanilabilmektedirler. Pomza tasmnin yurdumuzda yaygin olan 6zel kullanimi

da beton duvar bloklar1 ve asmolen blok seklindedir. Oysa pomza tasi agregasiyla
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iretilen farkli nitelikteki betonlar, yapmin tasiyici sisteminde kullanilabilecegi gibi 1s1

ve ses izolasyonu agisindan da yapi fizigi sorunlarinin ¢éziimiinii saglamaktadirlar.

2.6.1. Tiirkiye’nin pomza rezerv potansiyeli

Ulkemiz pomza rezervleri agisindan oldukga &nemli bir potansiyele sahip olmasina
ragmen, bu potansiyel uzun yillar degerlendirilememistir. Tiirkiye genelindeki dagilimi
ise Sekil 2.9°da verilen pomza mevzuat agisindan yillarca maden olarak goriilmemis ve
maden kanunu kapsaminda degerlendirilmemistir. Bu da pomza iiretim ve ihracatinin
gelismesini engellemistir. Pomza, ancak 09.11.1976 tarihinde, yiiriirlilkkten kaldirilan
6309 sayili Maden Kanunu’nda yapilan degisiklikle, “Maden Kanunu Hiikiimlerine
Tabi Tutulacak Maddeler Hakkinda Kararname” ile Maden Kanunu kapsamina

alinmustir.

Bitlis Kayseri Nevsehir Van Agr Kars Isparta Ankara Karaman

Sekil 2.8. Tiirkiye’deki pomza rezervlerinin dagilimi (Anonim, 2006).

2.6.2. Pomzanin Kullanim Alanlarn
Pomza tas1 eski Romalilar zamaninda ¢ogunlukla termal banyolarn ve tapinaklarin
yapiminda kullanilmistir. Bu tiir eserler de giliniimiize kadar ulagmistir. Roma

Pantheonu ve Istanbul’daki Ayasofya Kilisesi bu doneme ait en 6nemli drneklerdir.
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Daha sonra 1800’lerde Almanya’da kullanildig1 bilinmektedir. Ancak o tarihlerde
Avrupa genelinde ¢ok fazla kullanimi olmamistir. Pomzanin yap1 malzemesi olarak
kullanilmas1 1851 yilinda California’da baglamis ve daha sonra da hizla yayilmstir.

Pomzanin kullanim alanlar1 ingaat, tekstil, tarim, kimya ve diger endiistri sektorleri
basliklar1 altinda toplanabilir. Pomzanin diinyada ve {ilkemizde en biiyiik tiiketim alani
insaat sektoriidiir. Ulkemizde iiretilen pomzanin yaklasik % 80’inin insaat sektdriinde

kullanilmaktadir.

Konutlarda kullanilan malzemenin hafifligi, binanin 6li agirhiginin diisiik bir degerde
olmasma direkt etki eder. Bina statigi agisindan, bina 6lii agirhigmin miihendislik
parametrelerinden belirli smir degerleri korumak kosulu ile diisiiriilmeye calisilmasi,
binanin olas1 gelebilecek sok darbelere ve titresimlere karsi daha duyarli ve stabil
olmasini saglamaktadir. Bu bakimdan, insaat sektoriinde kullanilan, hafif agregalarin
onemi giderek artmaktadwr. Pomza ingaat sektoriinde; hafif siva, harg, beton ve
prefabrik yapi elemanlarmin iiretiminde, izolasyon amacli cat1 ve doseme dolgu

malzemesi olarak, ¢at1 ve dekoratif kaplama elemani iiretiminde kullanilmaktadir.

2.6.3 Agn Yoresinde Cikarilan Pomzanin Ozellikleri

Agr1 ve yoresinde rezerv potansiyeli agisindan lilkemiz i¢in ¢ok dnemli pomza maden
sahalar1 mevcuttur. Agr1 bolgesi pomza yataklarinin bulundugu bdlgenin haritas1 Sekil
2.10°da ve bu bolgeden alinan pomzalarin resmi Sekil 2.11°de gosterilmistir. Agrinin
deprem kusagi gecen yerlesim merkezlerine olan yakinlig1 dolayist ile pomza deprem
giivenligi i¢in ingaat sektoriinde kullanilabilir. Yine Agr1 pomza yataklarmin sinir
kapilarma yakmlig1 nedeniyle farkli kullanim alanlarina hitap edebilen pomza, yurt

disma ihrag edilebilir.



Sekil 2.9. Agr1 yoresine ait pomza 6rnegi.
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Pomzanin olusumu esnasinda, magmanin kimyasal bilesimine bagimli olarak farkli ve

karmasik bir yap1 arz eden kimyasal bilesime sahip olmaktadir. Agr1 yoresinden alinan

pomzanin WDXRF spektrometreyle belirlenen igerigi Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Agn bolgesine ait pomzanin igerigi.

Element Yiizde
(%)
C 0,4812
(0) 41,4736
Na 1,5831
Mg 0,0757
Al 7,1959
Si 41,6478
P 0,0073
S 0,0111
Cl 0,2489
K 6,2859
Ca 0,4505
Mn 0,0296
Fe 0,4911
Zn 0,0041
Rb 0,0078
Zr 0,0076
TOPLM 100

Bilesik Yiizde
(%)
Na,O 5,24
MgO 0,33
ALO; 15,95
SiO, 65,25
P,0s 0,11
K,0O 5,91
CaO 1,67
TiO, 0,33
MnO 0,11
F6203 4,46
Cl 0,31
Rb,O 0,12
BaO 0,18
TOPLM 100
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Sekil 2.10. Agr1 bolgesi pomza yataklarinin haritasi (Sahin).



2.7. Cimento
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Calismada Askale Cimento fabrikasim 2011 yili subat ayinda iiretilmis olan katkili
cimentosu CEM II /B-M 32,5 R(P-LL)(TS EN 197-1) kullanilmistir. Bu ¢imentonun

fabrikada yaptirilan kimyasal analizlerinin ve fiziksel test sonuclar1 Cizelge 2,4’de

verilmistir (Askalegimento.com).

Cizelge 2.4. Kullanilan ¢cimentonun analiz raporu.

Kimyasal Analizler

SiO;
ALO;3
Fe; O3
CaO
MgO

SO;

Kizdirma
kaybi

Na,O

K,O

Cl
Olgiilemeyen
Toplam
s.CaO

Katki %

18.44
4.5
3.21
56.5
2.57
2.14

11.38

0.17
0.53
0.0086
0.57
100
0.54
33.27

Fiziksel Testler

Incelik (0,09mm elek iistii %)
Ozgiil Agirlik (gr/cm’)

Ozgiil Yiizey (cm?/gr)

Litre Agirlik (gr)

Priz Baslangici (saat-dk)

Priz Sonu (saat-dk)

Hacim Genislemesi (mm)

Basing Dayanimi (N/mm?)
2. Giin

7. Giin

28. Giin

Egilme Dayanimi(N/mm?)
2. Giin

7. Glim

28. Giin

1.2

2.86
4630

921
3h-18min
4h-18min

1

14.9
27.4
38.5

3.2
5.1
6.6
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. X-Isin1 Floresans Teknigi

X-1sm1 floresans (XRF) teknigi; analiz siiresinin kisaligi, tahribatsiz olusu, degisik
formlarda numune hazirlayabilme kolayligi, periyodik tablodaki elementlerin hemen-
hemen tamaminin incelenebilmesine imkan tanimasi, yiiksek hassasiyet (ppm), ucuz
maliyet ve otomasyon kolaylig1 gibi avantajlara sahip oldugundan bilim ve teknolojide
yaygin bir kullanim alanina sahiptir. XRF teknigi; atom-molekiil, radyasyon, astrofizik
arastirmalari, ¢evre kirliligi analizleri, eczacilik, kimya ve tibbi arastirmalar, endiistride
kalite kontrol tespiti, arkeolojide ¢ok kiymetli tarihi eserlerin incelenmesi ve yaslarmin

belirlenmesi gibi ¢cok farkli alanlarda kullanilmaktadir.

XRF spektrometreler cevresel, jeolojik, biyolojik, kimyasal, fiziksel, endiistriyel ve
benzeri alanlarla ilgili numunelerin kantitatif (nicel) ve kalitatif (nitel) element analizleri
icin yaygin olarak kullanilirlar. Glintimiizde XRF teknigi ile ilgili uygulamalar i¢in pek
cok spektrometre gelistirilmistir. X-151m1  spektrometrelerinin  temel fonksiyonu
karakteristik c¢izgi siddetlerini 6lgmek ve numuneden gelen c¢ok enerjili suayi
aywrmaktir. Bir spektrometrenin karakteristik ¢izgileri ayirabilme kabiliyetine

spektrometrenin rezoliisyonu (ayirma giicii) denir.

Bir spektrometre yeterli rezoliisyona sahip olmanin yaninda o6zellikle eser element
analizlerinde istatistik bakimdan Onemli Ol¢iimler yapabilmek i¢in temel sayma
iizerinde yeterince biiylik bir cevap saglamalidir. Ayrica spektrometre ilgilenilen enerji
veya dalga boyu bolgesinde Olglim yapabilme imkani sunmalidir. Bu yiizden
spektrometre seciminde rezoliisyon, cevap fonksiyonu (karakteristik pik), temel sayma
seviyesi ve enerji veya dalga boyu araligi faktorleri 6nemlidir. Bu faktorler birbirinden
bagimsiz degildir. Mesela rezoliisyonu sabit tutmak mutlak pik siddetinin diismesine

sebep olur.
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XRF tekniginin temel prensibi Sekil 3,1’de gosterilmistir. Bir atom herhangi bir
yontemle uyarildiginda atomun bir i¢ tabaka elektronu koparilabilir. Atomun temel hale
gecisi (de-excitation) swrasinda daha dis tabakadaki bir elektron bu i¢ tabakadaki
boslugu doldurur. iki tabaka arasmdaki enerji farki bir X-15m1 fotonu olarak atomdan
yayimlanir. Karakteristik piklerin sayis1 bir karakteristik X-1s1n1 spektrumu olusturur.
Piklerin enerjileri numunedeki elementlerin enerjilerini (kalitatif analiz), piklerin siddeti

ise elementlerin konsantrasyonlarini (semi-kantitatif yada kantitatif analiz) verir.

Tipik bir XRF spektrometre; bir pirimer radyasyon kaynagi (genellikle bir radyoizotop
kaynak veya X-ism1 tiiplil) ve numuneden yayimlanan karakteristik X-isinlarini

(sekonder X-1s1nlar1) saymak icin kullanilan bir dedektér grubundan olusur.

X-1gma kayna@ XKoagmu spektrumu

Dedektor Smy;lc\:”elec: MA/\M

Floresans J

F N Kagmnlan
“\ Numune _." Ven
\* _________________
> =% Uyancs o A ey
e X-1gmnlan : Kg N
7" AN Yayunlanan karaktenistik ™,
’ A SR “
/ %'14 b o e
; 7 "
H & )
i KD
\ Y
A}
> M ¥
Kopanlan K ‘/'

_____

Sekil 3.1. XRF teknigi ve tipik XRF analiz diizenegi.
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3.2. Nal(Tl) Dedektoriin Calisma Prensibi

Aralarinda sodyum iyodiir, sezyum iyodiir, antrasin, naftalin ve fenantirinin bulundugu
baz1 maddelere bir tek yiikli parcacik, x-151n1 veya gama 151 c¢arptigi zaman bir 151k
pariltis1 meydana getirirler. Bu gibi maddelere sintilator adi verilir. Bu 151k pariltilari
elektirik pulslarma dontistiiriiliirki, bu pulslar yiikseltilerek sayilabilir. Dedeksiyon ve

sayma i¢in gerekli diizenek bir sintilasyon sayaci olarak bilinmektedir.

Gazli sayaclarin, niikleer fizigin ilgilendigi pek ¢ok radyasyon icin elverigsiz tarafi
diisiik verimli olmalaridir. 1 MeV'lik y-1smnlarmin havadaki menzili 100 m civarindadir.
Biiyiik yogunluga sahip kati detektorler, uygun boyutlarda oldugu zaman, uygun
sogurma olasiliklar1 verirler. Ancak iyi c¢alisabilir bir kat1 dedektor yapmak igin,

birbiriyle ¢elisen iki kritik sartin saglanmasi gerekir:

1. Elektron ve iyonlarin yeteri kadar birikip elektronik pulslarin olusabilmesi i¢in
yiiksek elektrik alana dayanabilecek dedektor materyaline ihtiyag vardir. Radyasyon
olmadiginda az veya hi¢ akim gecmemelidir, bdylece taban sayim giiriiltiileri kii¢iik

olacaktir.

2. Elektronlar, gonderilen radyasyon ile atomdan kolayca ve c¢ok sayida
koparilabilmelidir. Elektronlar ve ilk iyonlasan atomlar materyal boyunca kolayca
hareket edebilmelidirler (gercekte, iyonlarin kendileri kati i¢inde hareket etmezler:
bunun yerine elektronik bosluklar veya "hol"ler bir atomdan digerine gecen ardisik

elektronlar tarafindan doldurulurlar. Béylece "hol" hareket ediyormus gibi goriintir).

Birinci sart, yalitkan bir materyal se¢imini gerektirirken, ikinci sart bir iletken
kullannmin1  Onermektedir. Bu iki sartin bir yariiletken ile saglanacagi aciktir.
Sintilasyon sayaclar1 materyal secimindeki ikilemi sdyle ¢dzer. Iyonlasma sonucu
olusan elektronlar elektronik pulslarla olusturan elektronlar ayni degildir. Iyonlasma
elektronuyla puls elektronlar1 arasinda bir araci vardir, bu 1siktir. Islemin tamami Sekil

3.2 incelenerek anlasilabilir.
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Gelen radyasyon
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Sekil 3.2. Sintilasyon dedektoriindeki temel iglemler.

1. Bir yiiklii parcacik veya bir fotonun sebep oldugu ilk iyonlastirmadan dolay kristalin

icinde serbest elektronlar meydana gelir.

2. Bu elektronlarin kristalin atom veya molekiillerine baglanmasi ile goriiniir bolgede,

yaklagik 3300 A'dan 5000 A'a kadar degisen dalga boyunda 151k yaymlanir.

3. Kristalden yaymlanan bu ismlar foto-¢ogaltict tiiplin fotokatodu iizerine diiserler.
Fotokatodun yiizeyi, ince bir sezyum-antimon alasimi levhadan yapilmis oldugundan,

buraya gelen 1ginlar buradan elektron yayinlanmasina sebep olurlar.

4. Foto-¢ogaltici, her bir dinot'da (¢ogalticida) pes pese ve voltaj artmalar1 olacak
sekilde, yaklasik 800 ile 1500 volt arasinda bir voltajda calistirilir. Bu ise elektronlarin

fotokatottan son dinot'a kadar giderken sayilarinin pes pese artmasi neticesini verir.
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Sintilator ve fotogogaltict (PM) tiiplerin kullanilacak uygulamalara bagl olarak pek ¢ok
degisik tipleri mevcuttur. Sintilatoriin se¢iminde goz oniinde bulundurulacak 6zellikler,
151k ¢ikis1 (1s1k olarak goriinecek gelen enerji kesri), verim (radyasyonun sogurulma
olasiliginim bir 6l¢iisii), zamanlama ve enerji ¢cézme giiclidiir. Kolay elde edilebilen bir
sintilator olan Nal kristali, nem kapicidir; su buharina maruz kaldiginda saydam kristal
halden donuk toz hale geger. Bu yiizden kristalin foto-¢ogalticiya optik kontak yapilan
yiizli haricinde biitlin ¢evresi Al levha ile kaplanir. Bu levhanin i¢ kism1 magnezyum
oksitle kaplidir ki, bu 1s1k yansitici olarak is goriir. Diger taraftan pek c¢ok plastik

sintilatore, bir kesici ile kesilerek, arzu edilen sekli vermek miimkiindiir.

Bir sintilatoriin ¢aligmasini anlamak i¢in, enerjinin sogrularak, elektronlarm uyarilmis
durumlara ¢ikmasiyla ilgili mekanizmay1 géz 6niine almamiz gerekir. Temel olarak iki
tip sintilasyon dedektorii vardir: birisi organik digeri inorganik materyaller igerir.
Organik sintilatorlerde (kati1 veya sivi olabilir) molekiiller arasi etkilesmeler nispeten
zayiftir ve bunlarin Ozellikleri molekiillerin kesikli uyarilmis seviyeleri cinsinden
tartisilabilir. Bir molekiiliin enerji sogurabilecegi iki yol vardir. Elektronlar daha yiiksek
uyarilmis duruma gegcirilebilirler ve molekiildeki atomlar titresebilirler. Tipik bir
titresim enerji araligi 0,1 eV iken elektronik uyarilma enerjileri i¢in bu birkag eV
civarindadir. Sonu¢ yapi, Sekil 3,3’deki gibidir. Uyarilmis elektronlar genellikle
materyale kuvvetli bir bag ile bagh degildir. Benzenin halka yapisi gibi aromatik
hidrokarbonlarda  karbonun  dort  degerlik  elektronunun 3 hibritlesmis
yoriingelerdedirler ve bunlara ¢ yoriingeleri denir. Bunlar her karbon arasma kuvvetli
sekilde yerlesmistir. w yoriingesi denilen yoriingede bulunan 4. elektronun yerlesimi
boyle degildir ve o elektronlar1 kadar kuvvetli olarak baglanma islemine katilmazlar. Bu

© elektronlar1 sintilasyon islemine en ¢ok cevap verenlerdir.



32

Elektronik uyariimig

durum
.. |Molekdl mrepm* = Sn—
4] - —
= dizeyleri -
g | > 1"—7/
w Uyariima
2 1 Foton B
—
s ‘ ~" Elektronik taban
2 )
° ‘ durum

A 4

Atomlar arasi uzakhik

Sekil 3.3. Bir organik sintilatérde elektronik yapu.

Sayag icine giren radyasyon bir¢ok molekiille, her etkilesmede birka¢ eV kaybederek
etkilesir ve molekiilii uyarir. Birgok miimkiin titresim durumu uyarilabilir (ve ayni
zamanda bir¢cok miimkiin elektronik uyarilmis durum; basit olmas1 nedeniyle sadece en
diisiik elektronik uyarilmis durum olarak gosterilmistir). Bunlar hizla (~ 1 ps) elektronik
uyarilmis durumlarin en diisiik titresim durumlarina bozunurlar ve sonra elektronik
taban durumun bir titresim durumuna bozunurlar (~10 ns). Bunlar da hizla titresim

taban durumuna gecerler.

Normal sartlarda, oda sicakliginda, sintilator molekiillerinin hepsi elektronik taban
durumun en diisiik titresim durumundadir. Oda sicakligindaki termal enerji 0,025 eV'dir

< . -E/KT
ve Boltzmann dagilimina gore, e !

elektronik taban durumunun iistiinde herhangi bir
titresim durumu bulmak olas1 degildir. Boylece, bircok yayinlanmis foton gecislerinden
sadece birisi sogurulma olasiligia sahiptir. Bu, sintilatoriin 6nemli bir 6zelligi olan

sintilatorlerin kendi 1s1klarma seffaf olduklarmi ifade eder.

Inorganik sintilatérlerden en yaygimn kullanilani bir alkali halojeniiriin tek kristali olan
Nal'dir. Gegirgenligi saglamak icin tek kristale gerek vardir. Kristal yiizeyindeki

yansimalar ve sogurulmalar ¢ok kristalli sintilatorii kullanigsiz hale getirir. Kristaldeki
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atomlarin birlikte etkilesmeleri enerji bant serilerinde kesikli enerji seviyelerine neden
olurlar. En yiiksek iki bant degerlik bandi ve iletim bandidir (Sekil 3.4). Nal gibi
yalitkan bir materyalde degerlik bandi genellikle dolu, iletim bandi ise bostur. Gelen
radyasyon bir elektronu, enerji araligimi (4 eV civarinda) atlatarak iletim bandina
uyarabilir; elektron, enerjisini foton yaymlayarak kaybeder ve degerlik bandma geri

doner.

iletim bandi e

)
J S Aktivator

Recombinasyon durumu
Uyarma P R ""’""‘""'
Foton Foton

e

Degerlik L__... -

bandi Hole

/ /

Gelen radyasyon Gelen radyasyon

Sekil 3.4. Bir kristaldeki enerji bantlari. Sol taraf, Nal gibi saf bir kristaldeki, sag taraf
Nal(TI)'daki T1 (Talyum) gibi bir aktivatoriin bulunmasi durumunu ve temel iglemler.

Foton yayinlanma olasiligin1 artirmak ve 151g1n kendisinin sogurulmasini azaltmak i¢in
kristale aktivator denen kiiclik miktarda safsizliklar ilave edilir. En ¢ok kullanilan
aktivatorlerden biri talyumdur ve boyle bir dedektor Nal(Tl) seklinde gosterilir.
Aktivator, enerji araliginda durumlar meydana getirir ve bu aktivator durumlari arasinda
151k yaymimi olusur. Nal'de 303 nm dalgaboylu 151k yaymnlanirken Nal(T1) 410 nm'lik
151k yaymlar. Nal(T1l)'da bu enerjide sogurulma olamaz, ¢iinkii aktivator taban durumlar1
isgal edilmez ve dalgaboyundaki morétesi bdlgesinden goriiniir bolgeye degisim, pek
cok fotocogaltict tiipiin maksimum duyarlilig1 ile uyusur. Sekil 3.5’te bir sintilasyon

dedektort, 151k borular1 ve PM tiiplerinin se¢imi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Bazi1 fotogogaltict tiiplerle birlesik Nal(T1) sintilatorleri.

Bir sintilatoriin foto ¢ogaltici(PM) tiiple birlestirilmesi ¢esitli yollarla yapilabilir. Bazi
detektor-tiip sistemleri tek birim halinde yapilmaktadir. Nal(T1) detektorleri, kirilma
indisinde nispeten diizgiin bir degisim saglamak ve i¢ yansimay1 en aza indirmek i¢in

SN

saydam "optik-yag" kullanarak (photo-multiplier) PM tiipiiniin cami ile dogrudan temas
edecek sekilde yerlestirilebilir. Foto c¢ogalticinin geometrisi, bazen sintilator
geometrisinden ¢ok farklidir veya bazi sebeplerle (6rnegin, manyetik alan etkilerini yok

etmek i¢in) sintilatorden ¢ok uzaga yerlestirilmistir.

Bu durumda bir "is1k borusu" kullanilir; 151k borular1 herhangi bir biiylikliik veya
sekilde olabilir; Lucite gibi seffaf herhangi bir maddeden yapilmis olabilir. Hem
sintilator hem de 151k borusu, 151k verimini artirmak i¢in yansitici bir madde ile

sarilmalidir. Bir PM tiipiiniin semas1 Sekil 3,6’de veilmistir.

Fotokatotdan gelen foton sayisindan daha az sayida yayinlanan elektronlar dinot'lar ile
cogaltilir ve odaklanirlar. Dinot'lar, bir yliksek voltaj kaynag: tarafindan tretilen bir
voltaj zinciri ve bir dizi voltaj boliiciileriyle birlestirilmistir. Komsu dinot'lar arasindaki
tipik potansiyel farki yaklasik 100 V'dur ve bdylece elektronlar dinot'lara 100 eV'luk

enerji ile ¢arparlar.
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Sekil 3.6 Bir fotogogaltici tiiplin ¢calisma semasi.

Dinot'lar ikincil elektron yayinlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu bir maddeden
(sezyum-antimon alasimi) yapilir; bir elektron salinmasi i¢in 2-3 eV yeterli olabilir,
boylece elektron sayisinda 30-50 carpani ile bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar,
madde i¢inde rastgele dogrultularda yayinlandiklari i¢in bunlarin tamami istenilen
yonde giderek sayima katki saglamazlar. Her dinot'daki artis 5 ¢arpani kadar olacaktir.
Ornegin 10 dinot'lu bir tiip ile saglanacak kazang 10 civarindadir. Bu elektron
cogalmasinda elde edilen pulsun yiiksekligi, gelen foton veya parcacigin enerjisi ile

orantilidir.

Enerji spektrometreleri i¢in iki 6nemli 6zellik lineerlik ve kararlhiliktir. Lineerlik, son
¢ikis puls genliginin, sintilasyon olaylarinin sayist ile dolayisiyla radyasyon tarafindan
dedektorde depo edilen enerji ile dogru orantili olmasi demektir. Her dinot'daki artis,
voltaj farkina bagli oldugu i¢in yiiksek voltajdaki herhangi bir degisme ¢ikis pulslarinda

degismelere neden olacaktir; bu ylizden yiiksek voltaj kaynagmnin kararli olmasi
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gereklidir. Ticari olarak ¢ok ¢esitli fotocogaltic1 tiipler vardir. Tip se¢imi, fiziksel
boyut, gelen farkli dalgaboylu radyasyonlara fotokatodun cevabi, fotokatodun
duyarliligi, kazang, giiriiltii seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler

g0z Oniine alinarak yapilir(Sarer 2001).

Kullanilan Nal(TI) dedektoriin fiziksel ve elektriksel ozellikleri Cizelge 3.1°de,
fotografi ise Sekil 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Nal(Tl) detektoriiniin karakteristik ozellikleri.

Pencere Aliiminyum; Kalinlik=0,5 mm; Yogunluk=147 mg/cm”
Yansitici Oksit; Kalinlik=1,6 mm; Yogunluk=88mg/cm”
Tipik ¢alisma voltajlar1
Katot-Anot +1100 V dc
Dinot-Dinot +80 V dc
Katot-Dinot +150 V dc
Magnetik kaplama Celik
Kristal boyutu 2 inc x 2 inc

Sekil 3.7. Kullanilan Nal(T1) dedektoriiniin fotografi.



3.3 Sayma Sistemi

Sekil 3.8'de goriildiigii gibi sayma sistemi, bir dedektor (6n yiikseltici ile birlikte),
yiikseltici, analog sayisal doniistiiriici (ADC), yiliksek voltaj kaynagi, cok kanalll
analizor (MCA), sistemin tiim birimlerini yoneten spektrumlari alan ve degerlendirmede
kullanilan "Genie 2000" programinin yiiklii oldugu bir bilgisayar ve bilgisayar ile
sistemin diger birimleri arasinda interface gorevi yapan bir dangil'dan (software key)
olugsmaktadir. Kullandigimiz "Desktop Inspector" sayma sistemindeki yiiksek voltaj gii¢
kaynagi, yiikseltici ve ADC ile MCA'y1 ihtiva etmektedir. Burada yiliksek voltaj gii¢
kaynagi, amplifikator ve ADC'nin kosullar1 "Genie 2000" olarak adlandirilan bir

bilgisayar programi ile kontrol edilmektedir.

Desktop Inspector, gelismis dijital sinyal proses (DSP) teknikleriyle donanimli ¢ok
kanalli (16 K'li) bir analizordiir. Sekil 3,9°de goriinen Desktop Inspector, sinyal
prosesinin sonrasinda sinyalleri sayisallastiran doniistiiriicti sistemlerden farkli olarak
sinyal prosesinin Oncesinde On yiikselticiden alinan sinyalleri sayisallastirir. Analog

devre sayismin azaltilmasiyla hassasiyet, yeniden iiretilebilirlik ve kararliligm artmasi

[ On =:>—Eok kanall analizéa
amplifikatdr g
Puls
jeneratdri

saglanmis olur.

Yiksek voltaj
filtresi

Yiksek voltaj
kaynag

"

Sekil 3.8. Sayma sistemi.
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DSP teknolojisinin kullanimi pulslarin daha hizli ve hassas olarak islenmesini
saglayarak (filtre fonksiyonlariyla) sinyal toplama performansini ve spektrum

rezoliisyonunu da artirir.

CITS:96-9442

Sekil 3.9. Desktop Inspector.

3.3.1. Yiiksek voltaj kaynagi:

Dedektorde meydana gelen yiikleri toplamak i¢in dedektor {izerine yiiksek gerilim
uygulanmalidir. En iyi ¢alisma gerilimi ¢aligma Oncesi deneyci tarafindan belirlenir ve
bu gerilim kii¢iik bir dedektdr igin birkag yiiz volt, biiyiik bir dedektor i¢in 5000 volta
kadar degisebilir. Deneylerde "Genie 2000" programi ile Nal (Tl) dedektoriine
uygulanacak gerilim +1100 V’a ayarlanmis ve caligmalar siiresince bu gerilim

uygulanmaistir.

3.3.2. On yiikseltici:

On yiikseltici, dedektorden gelen yiikii, gerilim (voltaj) pulsuna doniistiiriir. On
yiikselticiden ¢ikan pulslarin yiikseklikleri veya genlikleri, dedektorde toplanan yiik
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miktar1 ve eger fotonun biitiin enerjisi dedektdrde sogurulmus ise fotonun enerjisiyle

orantili olmalidir.

3.3.3. Yiikseltici:

Bir yiikselticinin iki ana gdrevi vardir:

1. On yiikselticinin ¢ikis puls genliklerini ayirt etmek ve sayilmasi igin uygun voltaj

seviyelerine yiikseltmek.

2. Pulslari, puls genligi ve foton arasindaki orantili iliskiyi aynen koruyarak islemi

uygun bir hale getirmek.

Modern sistemler i¢in maksimum ¢ikis pulsunun genligi 2 V’tan 10 V’a kadar degisir.
Cogu amplifikator hem bir unipolar ¢ikis (sinyal tamamen pozitif veya tamamen
negatiftir) hem de bipolar ¢ikis (sinyal hem pozitif hem de negatif bilesene sahiptir) ile
donatilmistir. En 1iyi sinyal-giiriiltii (signal-to-noise) oranmi elde etmek igin,
yiikselticinin unipolar ¢ikisi segilir. Sistem daha uzun bir zaman {izerinden giiriiltiiniin
ortalamasini alabilecegi icin bir spektrumdaki pikler i¢in en iyi rezoliisyon genellikle
daha uzun zaman sabitiyle elde edilebilir. Bununla birlikte, daha uzun zaman sabitleri
yiiklerin daha fazla rastgele toplanmasina neden olur. Bundan dolayi, eger sistem 2000

sk sayma hizlarinda calistirilabilecekse daha kisa zaman sabitleri kullanilabilir.

3.3.4. Analog sayisal doniistiiriicii (ADC):

ADC’nin amaci ylikselticiden gelen analog pulsunu, onun genligiyle, dolayisiyla X-151mn1
fotonunun enerjisiyle orantili bir tam sayiya ¢evirmektir. On yiikselticiden gelen
potansiyel pulslar1 lineer yiikselticide lineer olarak biiyiiltiildikten sonra ADC’ye

(anolog digital converter) gonderilir.
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3.3.5. Cok kanalh analizor (MCA):

Cok kanalli bir analizor sayisal hale getirilmis pulslar1 uygun gelen kanallara yerlestirir
ve bilgisayar hafizasina kaydeder. Gergekte her kanal, depolamak i¢in kullanilan bir
kutudur ve spektrumda kesin olarak ayar (kalibrasyon) islemiyle belirlenmis olan bir
enerji araligina diisen pulslar1 sayar. Kalibrasyon islemi dl¢limlere baslamadan dnce
standart kaynaklarin ve uygun enerjideki elementlerin karakteristik pikleri kullanilarak

yapilmalidir (Demir 2009).

3.3.0lcme Sistemleri ve Deney Geometrileri

Bu calismada gama 1511 dedektorii olarak 662 keV'de yart maksimumdaki tam genisligi
(FWHM) 8,5 keV olan bir NaI(TI) dedektdr kullanilmaktadir. Numuneler **'Am ve
¥Ba radyoaktif kaynaklardan yaymlanan farkli enerjili radyasyonlara maruz
birakilmistir. Her bir numunenin kiitle sogurma katsayilarini belirlemek i¢in kaynaktan
gelen siddet (Ip) kaynak ve dedektdr arasinda numune olmaksizin ve numune varken (I)
Olciilmiistiir. Hazirlanan deney geometrisinde dedektor numune mesafesi 12mm ve
dedektdr —kaynak mesafesi 30 mm olarak secilmistir. Olgiimler i¢in hazirlanan deney
geometrisinin sematik gdsterimi Sekil 3.10°da ve Olglim sisteminin fotografigi Sekil
3.11°de verilmistir. Yiiksek enerjili radyoaktif kaynaklarin yaydigi zararl radyasyondan
korunmak, enerji spektrumundaki temel sayma (background) ve kuyruklanma bdlgesini
azaltmak i¢cin Na(TI) dedektor silindirik bir kursun zirh ile ¢evrelenmistir. Deney

stiresince Ol¢liim ortaminin degismemesine 6zen gosterilmelidir.
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' - ) vouage

= , "“d Collimators |p o Amplnfner Amplnfler

S : Source
T : Target
D : Nal (Te) Detector

Sekil 3.10. Deney geometrisi.

Sekil 3.11. Deney sistemi.
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3.5. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada saf pomza, pomza oraninin %25, %50 ve %75 oranlarinda degistigi
Pomza-PbO ve Pomza-Cimento numuneleri hazirlanmistir. Saf pomza numuneleri
cesitli biiylikliiklerde kiip, dikdortgen prizma seklinde diizgiin olarak kesilmis sekillerde
ve toz haline getirilen pomzadan pellet seklinde hazirlanmislardir. Pomza-PbO ve
Pomza-Cimento numunelerini hazirlamak i¢in 6giitiilerek toz haline getirilen pomza ile
PbO ve ¢imento belli oranlarda karistirilmistir. Homojen bir karisim elde edebilmek i¢in
tozlar mikserde 15 dakika boyunca karistirilmis daha sonra 10 ton basing altinda 0,65
cm yarigaph pelletler haline getirilmislerdir. Tabletlerin kiitleleri 10” gram hassasiyete

sahip bir terazi ile tartilmistir.

3.6. Kiitle Sogurma Katsayillarimin Olgiilmesi

Farkli materyal ve enerjiler i¢in kiitle sogurma katsayilar1 transmission ile belirlenebilir.

Bu islem asagidaki esitlik ile a¢iklanir (Han and Demir 2009).

I=1e"" (3.1)

o

Burada I, madde iizerine gelen fotonlarmm sogrulma olmadan 6nceki siddetini ve /

maddeden sogurulmadan gecen fotonlarin siddetini gosterir. u, =u/p (cm’/g) kiitle

sogurma katsayist ve ¢ (g/cm’) numunenin kiitle kalinhig1 (birim alan basma kiitle) dur.

Buna gore p,, i¢in;

_In(/1,)

S (3.2)

ifadesi yazilabilir. Herhangi bir enerjiye sahip X- veya y- 1sinlar1 i¢in ¢ kiitle kalinligina
sahip bir materyalin p,, degeri baslangictaki siddeti /, ve maddeyi gectikten sonraki

siddet / Olciilmek suretiyle belirlenebilir. Cok elementli kompoze bir materyal igin
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toplam kiitle sogurma katsayis1 her bir elementin kiitle sogurma katsayilarinin karisim

kuralina gore toplamidir.

Hy :Za)i(:um)i (3.3)

Burada a i. elementin agirlik kesri, (@,,)i ise i. elementin kiitle sogurma katsayisidir.

Cok elementli bir materyal i¢in agirlik kesri;

0, =k (3.4)
24,

J

ifadesi ile verilebilir. Burada A4; i. elementin atom numaras1 ve n; materyaldeki sayisidir

(Han 2009).

3.7. WinXCom programi

X-1sinlar1 veya gama isinlarinin sagilma ve sogurulmas ile ilgili veriler fen bilimleri,
miihendislik ve tibbi uygulamalar i¢cin gereklidir. Mevcut ¢izelgeler genellikle secilmis
elementlerle, smirli sayidaki bilesik ve karigimlarla ilgili tesir kesitlerini igerir Sekil
3.12 ve Sekil 3.13°de oldugu gibi. Cizelge degerlerini kullanarak el yordamiyla yapilan
hesaplamalara bir alternatif olarak, bilgisayar programi kullanarak element, karigim ve
bilesikler i¢in tesir kesiti ve azaltma katsayilarinin hesaplanmasi daha tercih edilir
olmustur. Bu amacla Berger ve Hubbell tarafindan (1987) gelistirilen WinXCom
bilgisayar programi kullanilmaktadir. Bu programin veri tabani, 1-100 GeV enerji
araliginda karigim, bilesik veya herhangi bir element icin tesir kesiti ve kiitle azaltma

katsayilarmi hesaplamak i¢in kullanilir (Kose 2007).



. WinXCom

File Edit View Help

Ded @eX & O

| Substance Definition List

Partial Interaction Coefficients and T otal Attenuation Coefficients

e WiInXCom

] Elements

- Compounds

= Mixtures

® %100 Pomza
%75Pomza%25Cement
%50Pomza%50Cement
%25Pomza%75Cement
%75Pomza%25Pb0
%50Pomza%50Pb0
%25Pomza%75Pb0

000000

Energy (MeV) Coherent [cm2/g)|  InCoherent Photo Electric PAIR PAIR Sum [cm2/g) Sum NonCoherent
(cm2/g) (cm2/g) Nuclear| Electron [cm2/q)
[cm2/q)| ([cm2/q)
1,680E-002 2,37E-001 1,39E-001 5,24E+000 0 0 5,61E+000 5,37E+000
3,080E-002 9,41E-002 1,54E-001 8,13E-001 0 0 1,06E+000 9,68E-001
5,310E-002 3,78E-002 1,55E-001 1,47E-001 0 0 3,40E-001 3,02E-001
5,950E-002 3,09E-002 1,54E-001 1,02E-001 0 0 2,87E-001 2,56E-001
8,090E-002 1,77E-002 1,49E-001 3,83E-002 0 0 2,05E-001 1,87E-001
2,955E-001 1,47E-003 1,06E-001 6,53E-004 0 0 1,08E-001 1,06E-001
3,613E-001 9,87E-004 9,82E-002 3,62E-004 0 0 9,96E-002 9,86E-002
Define Mixture (%100 Pomza) =
Elements | Compounds I Mixturesl Current Composition Atomic Break Down
Name I Atomic No. | Symbol | Atomic Wieght = Constituent ‘Weight (Frac. || Z ] ‘Weight Frac I
% H (Hydrogen) 1 H 1.00794| g l[%arbonl] 3.210:?13 1 g; g g,g?:%
N = ®ygen X .,
% :e"_[:z::m] g :e 4'0122212 Na(Sodum) | 001583081 |[Na 001583
i - Mg (Magnesiun | 0,00075639 Mg 0,00076
4% Be (Berylium) 4 Be 9,012182 Al (Aluminum) | 007195814 || Al 0,07196
9;& B (Boron) 5 B 10,811 Si (Silicon) 0.416473 Si 0.41647
9 N (Nitrogen) 7N 14,00674 I ;‘ {ghﬁsgho'usl g«gggﬁ? 2 g,g%ﬁ
c ulfur’ | X
& F (Flouine) 9 F 183984032 I Cl(Chloine) | 000248897 (|01 000249
4 Ne (Neon) 10 Ne 201797 K (Potassium) | 0,06285825 || K 0,06286
9% Ar (Argon) 18 Ar 39,948 Ca(Calcium) |0.00450435 ||Ca 0.00450
Sc (Seandium) 21 Sc 44,95591 8 | Mn [Manganes | 0,000296 Mn 000030
S Ti (Titanium) 2 Ti 4788 54 [['é?:i, S ooorr " (M= S
= ¥ n ,
kv (Vanadin) 23 Vv 50.3415 Rb (Rubidium) | 0,000078 Rb 000008
3 Cr (Chromium) 24 G 51,9361 2Zr [Zirconium) | 0,000076 Zr 0,00008
@ Co (Cobalt) 27 Co 58,9332
3 Ni (Nickel) 28 Ni 58,69 4 NG| [ 7T g
Cu [Copper] 23 Cu 63,546 ~ U L)
< n » Validate... | Sum: 1.0
oK I Cancel l Help I

Modified [

Sekil 3.12. Hesaplamalarda kullanilan WinXCom programi’nin bilgisayar ekranindaki goriintiisii.
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£, WinXCom - lol@] =
File Edit View Help
DeH T X | &
Substance Definition List Partial Interaction Coefficients and T otal Attenuation Coefficients
S WinXCom Energy (MeV) | Coherent (cm2/g)|  InCoherent Photo Electiic PAIR Nuclear PAIR Electron Sum (cm2/g) | Sum NonCoherent
-] Elements (cm2/g) (cm2/g) (cm2/g) (cm2/g) (cm2/g)
=)+ Compounds
“-1¢j PbO
5-C3 Mirtures 1,680E-002  2,37E-001  1,39E-001  5,24E+000 0 0  5,61E+000  5,37E+000
@ %100 Pomza B 3,080E-002 9,41E-002  1,54E-001  8,13E-001 0 0  1,06E+000  9,68E-001
& %75Pomza%25Cement B 5,310E-002  3,78E-002  1,55E-001  1,47E-001 0 0  3,40E-001  3,02E-001
9 PO omzaroluement B 5,950E-002  3,09E-002  1,54E-001  1,02E-001 0 0  2,87E-001  2,56E-001
‘ %25Pomza%75Cement -
& 75Pomza%25Pb0 || 8,000E-002  1,77E-002  1,49E-001  3,83E-002 0 0 2,05E-001  1,87E-001
- %50Pomza%50Pb0 2,955E-001  1,47E-003  1,06E-001  6,53E-004 0 0 1,08E-001  1,06E-001
R %25Pomza%75Pb0 B 3,613E-001  9,87E-004  9,82E-002  3,62E-004 0 0 9,96E-002  9,86E-002
Define Mixture (%100 Pomza) =)
Elements | Compounds | Mixtures | Current Composition Atomic Break Down
Name | Atomic No. | Symbol | Atomic Wieght 4 Constituent Weight (Frac. | 2 | Weight Frac |
%% H (Hydrogen) 1 H 1,00794 C (Carbon) 000481194 || C 0,00481
\ X 3 0 (Owgen) |041473102 |0 041473
%HF (Hiehm) Z fe 4402602 Na(Sodum) |0.01583081 |[Na 001583
[ |8 Li (Litium) 3 u 6.941 Mg (Magnesiun| 0,00075699 || Mg 0,00076
w@Be[Berylllurn] 4 Be 9,012182 Al (Aluminum) | 0,07195814 Al 0,07196
%% B (Boron) 58 10811 Si(Siicon) | 0416473 Si 041647
| 4% N (Nivogen) 7N 14,00674 ;‘{;‘h;w]hows] gggg?ﬁ P 000007
E ulfur | S 0,00011
& F (Flouine) 25 18 364 Cl(Chlorine) | 0,00248897 |01 000249
|52 Ne (Neon) 10 Ne 201797 K (Potassium) | 0,06285825 || K 006286
I @Ar [Argon) 18 Ar 39,948 Ca(Calcium) | 0,00450435 Ca 0,00450
9% Sc (Scandium) 21 Sc 4495591 & l;_fln"[Ma;wganes g,gggg?gs : Mn 000030
e 2 e (lron | Fe 0,00491
%\Tf'g't:":‘i:;] gg \Tf' 50492?2 Zn Rinc) 0,000041 Zn 000004
‘ anade - Rb (Rubidium) | 0000078 Rb  0,00008
8% Cr (Chromium) 24 G 51,9961 21 [Zirconium) | 0,000076 Z 0,00008
| |5 Co (Cobalt) 27 Co 58,9332
[ Ni (Nickel) 28 Ni 56,69 v i e
| |% cu (Coppen 23 Cu 63546 ~ = ()
‘ < m ] » Malidate...l Sum: 1,0
Coce |ttt |

Modified [

Sekil 3.13. Pomza tasimim WinXCom programina tanitilmasu.

9%
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3.8. Monte Carlo Simulasyonunda Paralel Hesaplama

Simulasyon calismalar1 teorik ve deneysel arastirma alanlarinin arasinda giderek daha
cok dnem kazanan bir alan olmustur. Gergek deneylerin hem ¢ok maliyetli olmas1 hem
de bazen tehlikeli ya da sakincali olmasi nedeni ile bilgisayar ortaminda yapilan
simulasyon c¢alismalar1 deneylerin maliyetlerinin azaltilmasini saglarken bazen de
deneysel calismalar ile 6zdes olmaktadir. Diger yandan simiilasyonun vermis oldugu
sonuglar ile teorik ©ngoriilerin dogrulugu ispatlanabilmektedir. Ozellikle iklim
calismalarinda, biyolojik sistemler lizerine olan ¢alismalarda, jeofizik ve jeolojik

calismalarda simiilasyon ¢ok biiyiik 6nem kazanmaistir.

Karmagsik sistemlerin simulasyonu c¢ogunlukla ¢ok uzun (asir1)) zaman boyunca
programlarin  kosturulmasmm1  gerekli kilmaktadwr (6rnegin tipik bir iletim
simulasyonunda yaklasik 10 yil CPU zamani). Bu sebeple simulasyon teknigi ne olursa

olsun paralel hesaplama bu zorluga ¢6ziim sunmaktadir.



C Uygulamalar Yerler Sistem »

clhep-2.1.0.1.tar

geant4.9.4.p01.tar

final 6rnek.odt

=

2
Resimier

=

d=0.400723933

d=0,544313473

|

d=0,544313473

] gozel@ubuntu: ~

il

C-POMZA YENI

-

pomza-PbO

Cimento-Pomza

C-POMZA YENI

[Gincellestirme Yone...

gozel@ubu

- o)

Dosya Dizenle Gorinimy Ara Ucbirim Yardim

gozel@ubuntu:~$ export G4WORKDIR=~/cimento
export LD LIBRARY PATH=~geant4/geant4.9.4.p01/2.1.0.1/1ib/:$LD L

gozel@ubuntu:~$
i IBRARY PATH

gozel@ubuntu:~$
On this machine
On this machine
On this machine
On this machine

tonEvaporation2.

On this machine

dioactiveDecay3.

On this machine
On this machine
L3.14

On this machine
On this machine
alSurfacel.o

On this machine
UTRONXS1.0

On this machine
On this machine
On this machine
/include

On this machine

source ~gozel/geant4/geant4.9.4.p01/env.sh

the
the
the
the
1

the
3

the
the

the
the

the
the
the
the

the

G4SYSTEM=Linux-g++
G4INSTALL=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.po1
G4LIB=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/1ib
G4LEVELGAMMADATA=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/data//Pho

G4RADIOACTIVEDATA=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/data//Ra

G4LEDATA=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/data//G4EMLOW6. 19
G4NEUTRONHPDATA=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/data//G4ND

G4ABLADATA=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/data//G4ABLA3.0
G4REALSURFACEDATA=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/data//Re

G4NEUTRONXSDATA=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/data//G4NE
G4PIIDATA=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/data//G4PII1.2
CLHEP BASE DIR=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p61/2.1.0.1/
CLHEP INCLUDE DIR=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p01/2.1.0.1/

CLHEP LIB DIR=/home/gozel/geant4/geant4.9.4.p61/2.1.0.1//1ibg

Sekil 3.14. Hesaplamalarda kullanilan Monte Carlo programi’nin bilgisayar ekranindaki goriintiisii.

salMar 6, 8:210S @ gozel O
: B

Ly
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Pomza, ¢imento, Kursunoksit(PbO) ve farkl oranlarda (%25, %50, %75) pomza i¢eren
pomza-PbO, pomza-¢imento numuneleri icin 59,5; 80,9; 295,5 ve 361,3 keV foton
enerjilerde deneysel olarak ve teorik(WinXCom yazilimi ve Monte carlo simiilasyon
teknigi) olarak elde edilen kiitle sogurma katsayilari sirasiyla Cizelge 4.1, 4.2, 4.3 ve
4.4°de verilmistir. Cizelgelerde P pomzayi, C ¢imentoyu temsil eder. Py, P, diizgiin
bicimde kesilmis farkli pomzalar1 Ps ve P4 toz haline getirilmis pomzadan yapilan pellet

pomzalari, P ise bunlar i¢in elde edilen sonuglarin ortalamasini gosterir.

Pomza, ¢imento ve kursunoksit icin elde edilen deneysel kiitle sogurma katsayilari

karsilastirilmali olarak Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3 de ¢izilmistir.

Olgiim yapilan her bir enerji degeri i¢in Pomza-¢cimento ve pomza-PbO numunelerinde
kiitle sogurma katsayilarmin numune igerisindeki pomza konsantrasyonuna bagl
degisimleri Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7 de gosterilmistir. Incelen numuneler igin kiitle

sogurma katsayilarinin enerjiye bagli degisimleri Sekil 4. 8-16 da verilmistir.
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Cizelge. 4.1. 59,5 keV i¢in kiitle sogurma katsayilari.

wp (cm?/gr)

Numune Deneysel Monte Carlo WinXCom
P 0,1957 0,2528 0,2871
P, 0,2058 0,2606 0,2871
P; 0,2122 0,2601 0,2871
Py 0,2182 0,2652 0,2871
Port 0,2080 0,2596 0,2871
%25P-%75PbO 3,0304 3,3324 3,6528
%50P-%50PbO 1,4865 2,2994 2,5309
%75P-%25PbO 1,0527 1,2655 1,4090
PbO 3,0342 4,2661 4,7747
%25P-%T75C 0,3456 0,3833 0,4157
%50P-%50C 0,2978 0,3484 0,3728
%75P-%25C 0,2498 0,3165 0,3300
C 0,3805 0,4167 0,4585
Cizelge. 4.2. 80,9 keV ig¢in kiitle sogurma katsayilari.
wp (cm?/gr)

Numune Deneysel Monte Carlo WinXCom
P, 0,1149 0,1908 0,2048
P, 0,1260 0,1887 0,2048
P; 0,1480 0,1884 0,2048
Py 0,1509 0,1925 0,2048
Port 0,1350 0,1901 0,2048
%25P-%75PbO 1,4413 1,5144 1,6983
%50P-%50PbO 1,2832 1,0807 1,2005
%75P-%25PbO 0,7255 0,6314 0,7026
PbO 1,6285 1,9483 2,1961
%25P-%75C 0,2437 0,2332 0,2564
%50P-%50C 0,2203 0,2237 0,2392
%75P-%25C 0,1900 0,2059 0,2220
C 0,2481 0,2505 0,2735
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Cizelge. 4.3. 295,5 keV i¢in kiitle sogurma katsayilari.

wp (cm?/gr)

Numune Deneysel Monte Carlo WinXCom
P, 0,0794 0,1063 0,1079
P, 0,1207 0,1029 0,1079
P3 0,1060 0,1066 0,1079
P4 0,1131 0,1051 0,1079
Port 0,1048 0,1052 0,1079
%25P-%75PbO 0,2603 0,3028 0,3224
%50P-%50PbO 0,2191 0,2415 0,2509
%75P-%25PbO 0,2136 0,1697 0,1794
PbO 0,2732 0,3672 0,3939
%25P-%75C 0,1085 0,1071 0,1094
%50P-%50C 0,1073 0,1067 0,1089
%75P-%25C 0,1048 0,1064 0,1084
C 0,1120 0,1074 0,1099
Cizelge. 4.4. 361,3 keV i¢in kiitle sogurma katsayilar1.
wp (cm?/gr)

Numune Deneysel Monte Carlo WinXCom
P, 0,0751 0,0944 0,0996
P, 0,0963 0,0984 0,0996
P3 0,1009 0,0980 0,0996
P4 0,1007 0,0982 0,0996
Port 0,0933 0,0972 0,0996
%25P-%75PbO 0,1755 0,2085 0,2248
%50P-%50PbO 0,1752 0,1739 0,1831
%75P-%25PbO 0,1494 0,1369 0,1413
PbO 0,2151 0,2475 0,2666
%25P-%75C 0,1047 0,0991 0,1005
%50P-%50C 0,0935 0,0989 0,1002
%75P-%25C 0,0880 0,0987 0,0999
C 0,1092 0,0994 0,1009
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34 ) Deneysel
I Pomza
I Cimento
N PDO

-

Kiitle sogurma Katsayisi (1/p ). cm™/gr

59, 5keV 80,9keV 295 SkeV 361,3keV
Enerji,keV

Sekil 4.1. Pomza, ¢imento ve PbO i¢in elde edilen deneysel kiitle sogurma
katsayilarinin karsilagtirilmas.

& Monte Carlo
I Pomza
R I Cimento
' B PO

2,7 4

0,9 +

Kiitle sogurma Katsayisi (1/p ). cm™/gr
@
1

o
o
1

59.5keV 80,9keV 295,5keV 361,3keV

Enerji keV

Sekil 4.2. Pomza, ¢imento ve PbO i¢in Monte Carlo simiilasyon tekniginden elde edilen
kiitle sogurma katsayilarinin karsilastirilmasi.
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5,00

WinXCom
I Pomza
I Cimento
3,75 - I PbO

~

Kiitle sogurma Katsavisi (z/p ). em™/gr

»
3

1,25 +

=)
8

59.5keV 80,9keV 295 SkeV 361,3keV

Enerji,keV

Sekil 4.3. Pomza, Cimento ve PbO i¢in WinXCom yazilimindan elde edilen kiitle
sogurma katsayilariin karsilastirilmas.

Sekil 4. 1-3 de goriildiigii lizere diisiik enerjilerde PbO nun sogurganligi ¢imento ve
pomzaya nazaran ¢ok biiyliktiir ancak uyarici enerji arttikga PbO, ¢imento ve pomza’nin
kiitle sogurma katsayilar1 arasindaki fark giderek azalmakta ve degerler birbirlerine

yaklagmaktadir.
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05

Pomza-Cimento
-\\'m.\ICum
-Muulc Carlo
I Doy sel

o
N
1

v

0.3 +

o
N
1

urma Katsavisi (z/p ). em™/gr

Kutle sog
=)
1

0.0 -
0 25 50 75 100

% Pomza Konsantrasyonu

(a)
5
Pomza-PbO
] I WinXCom
I Monte Carlo
© 4 4 [ Deneysel

Kiitle sogurma katsayisi (z/p )., cm™/gr

0 25 50 75 100

% Pomza Konsantrasyonu

(b)

Sekil 4.4. 59,5 keV de Pomza-Cimento (a) ve Pomza-PbO (b) numunelerinin kiitle
sogurma katsayilarmin numunedeki pomza konsantrasyonuna bagli degisimi.
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Sekil 4.5. 80,9 keV de Pomza-Cimento (a) ve Pomza-PbO (b) numunelerinin kiitle
sogurma katsayilarmin numunedeki pomza konsantrasyonuna bagli degisimi.
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Sekil 4.6. 295,5 keV de Pomza-Cimento (a) ve Pomza-PbO (b) numunelerinin kiitle
sogurma katsayilarmin numunedeki pomza konsantrasyonuna bagli degisimi.
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Sekil 4.7. 361,3 keV de Pomza-Cimento (a) ve Pomza-PbO (b) numunelerinin kiitle
sogurma katsayilarmin numunedeki pomza konsantrasyonuna bagli degisimi.
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Sekil 4.8. Pomza’nin kiitle sogurma katsayisinin enerji ile degigimi.
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Sekil 4.9. PbO’nin kiitle sogurma katsayisinin enerji ile degisimi.
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Sekil 4.10. Cimento’nun kiitle sogurma katsayisinin enerji ile degigimi.

042
| %25Cimento%75Pomza
=  Deneysel
& 036+ ® MonteCarlo
< | \ 4 WinXCom

S o
~ 0304
\Q: )
7 [ ]
= 0244
Z A
z ‘ .
g 018
E
D;J) 1
7 0,12 e
2 ] =
S e -
L 1 =

0,06 : . . - : . .

59 5keV 80,9keV 295 SkeV 361, 3keV

Enerji keV

Sekil 4.11. %25Cimento-%75Pomza numunesinin, kiitle sogurma katsayisinin enerji ile

degigimi.



Sekil 4.12. %50Cimento-%50Pomza numunesinin, kiitle sogurma katsayisinin enerji ile

degigimi.

Sekil 4.13. %75Cimento-%25Pomza numunesinin, kiitle sogurma katsayisinin enerji ile

degigimi.
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Sekil 4.14. %25PbO-%75Pomza numunesinin, kiitle sogurma katsayismin enerji ile
degisimi.
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Sekil 4.15. %50PbO-%50Pomza numunesinin, kiitle sogurma katsayismin enerji ile

degisimi.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada pomzanin alternatif bir radyasyon zirh malzemesi olarak kullanilabilirligi

*'Am ve 'Ba kaynaklarindan yayimlanan farkl

ile ilgili bir fikre varabilmek i¢in
enerjili fotonlar icin pomzanin kiitle sogurma katsayilar1 teorik ve deneysel olarak
belirlenmistir. Pomza icin elde edilen sonuglar, iy1 bir radyasyon tutucu olarak bilinen
PbO ve yap1 malzemesi olarak kullanilan ¢imento i¢in dlgiilen sonuclarla
karsilagtirilmistir. Ayrica %25, %50 ve %75 oranlarinda pomza igeren pomza-¢imento
ve pomza-PbO numuneleri hazirlanarak bunlar i¢in de kiitle sogurma katsayilari
belirlenmistir. Ilgili enerjilerde karsilastirma yapmak igin tiim numunelerin kiitle

sogurma katsayilar1 WinXCom yazilimi ve Monte Carlo simiilasyon teknigi kullanilarak

da elde edilmistir.

Pomza, PbO ve ¢imento i¢in deneysel olarak belirlenen kiitle sogurma katsayilar1 Sekil
4.1, 4.2 ve 4.3°de verilmistir. Bu sonuglar karsilastirildiginda pomzanm kiitle sogurma
katsayillarmm PbO’in kiitle sogurma katsayilarna gore oldukga kiicik oldugu
goriilmiistiir. Diisiik enerjilerde pomza ve PbO’in kiitle sogurma katsayilar1 arasindaki
fark cok biiyiik olmasina ragmen yiiksek enerjilere gidildik¢e bu fark azalmaktadir.
Cimento’nun kiitle sogurma katsayilar1 pomzanin kiitle sogurma katsayilarina gore
biiylik olmasina karsin arada ¢ok biiyiik bir fark yoktur.

Pomza-PbO ve Pomza-¢imento numuneleri i¢in Sekil 4. 4-7 den de goriildiigii gibi hem
deneysel hemde teorik(WinXCom yazilimi ve Monte Carlo simiilasyon teknigi)
sonuclar tiim enerjilerde pomza-PbO ve numunelerinin kiitle sogurma katsayilarmin

pomza-¢imento numunelerininkinden daha biiyiik oldugunu gostermistir.

Sekil 4. 8-12 den goriildiigii lizere tiim numuneler i¢in kiitle sogurma katsayilarinin
enerjiye bagl degisimleri benzerdir. Kiitle sogurma katsayilar1 artan foton enerjisiyle
iistel olarak azalmaktadir. Elde edilen sonucglara goére pomzanin gama radyasyonu
zirhlamada kullanilabilirligi ¢ok smirhdir. Calismada WDXRF  spektrometre

kullanilarak belirlenen icerigine bakildiginda pomzanin kii¢iik atom numarali hafif
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elementlerden olustugu goriilmektedir. Dolayisiyla pomzanin foton tutuculugu agir
elementlerden olusan kursunoksit’e oranla diisiik kalmaktadir. Buna karsin ¢imento ile
benzer Ozellikler gostermesi, hafif, kolay sekil verilebilirligi, c¢esitli agrealar
hazirlanabilmesi, sicaklifa ve darbelere karsi dayanakligi ile iilkemizdeki yiiksek
rezervi gibi avantajlar1 dikkate alindiginda pomzanin ingaat sektoriinde kullanilmasi
onem arz etmektedir. Oldukc¢a hafif olan pomzanin insaat sektoriinde yap1 malzemesi
olarak kullanilmasi deprem gibi olas1 dogal afetlerde can ve mal kaybinin azalmasimni

saglayabilir.
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