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OZET

BIZMUT OKSIT-KURSUN KLORUR-TELLUR OKSIT SISTEMININ
ISIL, OPTIK VE YAPISAL ACIDAN INCELENEREK CAMLASMA
DAVRANISLARININ BELIRLENMESI VE CAMLARIN
RADYASYON ZIRHLAMA OZELLIKLERININ INCELENMESI

Volkan AKILLI

Metaliirji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Ali Er¢in ERSUNDU

Radyasyon 1895 yilinda Wilhelm Conrad Rontgen tarafinda bulunmus ve giiniimiize
kadar kullanimi artmistir. Artan bu radyasyon kullanimi, radyasyondan korunmayi
iyonize radyasyonun insan saglig1 agisindan tehlikelisi nedeniyle 6nemli hale getirmistir.

Radyasyondan korunmak i¢in kullanilan zirhlar genellikle kursun bazli malzemeler ve
betondur. Kursun iyi bir radyasyon zirh malzemesi olsa da toksik etkisi nedeniyle insan
saghgt icin zararhdir. Beton ise igerdigi su nedeniyle yiiksek radyasyona maruz
kaldiginda igindeki su buharlagsmakta ve hem mukavemetini kaybetmekte hem de
zirhlama 6zellikleri azalmaktadir. Ayrica hem kursun hem beton opak malzemelerdir. Bu
sebeplerden dolay1 alternatif zirh malzeme arayigmna girilmis, radyasyon zirhi olarak
kullanilmak tizere 6zellikle saydamliklari nedeniyle gesitli cam malzemeler gelistirmistir.
Ticari radyasyon zirhlama camlar: ya yiiksek oranda (%50-70 agirlik¢a) kursun igermekte
ya da istenilen zirhlama 6zelliklerini karsilayamamaktadir. Bu nedenle tez galismasinda
daha iyi 6zellikler sunan alternatif bir saydam radyasyon zirh malzemesi gelistirilmesi
hedeflenmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda silika, borat, fosfat ve germanat gibi geleneksel camlar yerine
yiiksek atom numarasi , goriiniir bolgede yliksek gecirgenlik, yiiksek konsantrasyonda
katkilandirilabilirlik, yliksek korozyon direnci, yiiksek 1s1l ve kimyasal kararlilik, diisiik
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cam gecis ve ergime sicaklig1 gibi iistiin 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle telliirit camlar
tercih edilmistir.

Telliir oksit (TeO2) kosullu bir cam yapic1 olup; cam elde etmek i¢in yapiya telliir oksitin
ag yapisini bozacak bir alkali oksit, agir metal oksit veya halojeniir eklenmelidir. Bu tez
calismas1 kapsaminda, telliir oksitin ag yapisini bozacak ikinci bilesen olarak PbCl,
secilmistir. Uciincii bilesen olarak da cam yapmin agirhgini daha fazla arttirmak icin atom
numarasi ve kiitlesi fazla olan Bi,O3 eklenmistir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda daha once literatiirde ¢alisilmamis olan Bi2O3z-PbCl>-TeO:
sisteminin optik, 1s1l, fiziksel ve yapisal Ozellikleri incelenerek sistemin camlagma
davranig1 belirlenmis ve sistemin cam haritasi olusturulmustur. Sentezlenen on ti¢ farkli
bilesimdeki numuneden dokuz tanesi cam olarak elde edilmis ve sistemin TeO2’ce zengin
bolgede cam yapma oOzelligine sahip oldugu belirlenmistir. Sentezlenen camlarin
radyasyon zirhlama o6zellikleri XCOM yazilimi araciligiyla kiitle azaltma katsayisi
(KAK), yar1 deger kalinlik (YDK), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi
(Zew) ve etkin elektron yogunlugu (Ne) hesaplanarak incelenmistir. Ayrica, camlarin
siradan betonla ve mevcut ticari radyasyon zirh1 camlarla radyasyon zirhlama 6zellikleri
karsilastirilmis ve Bi.O3-PbClo-TeO, sistemine ait camlarin radyasyon zirhlama
uygulamalarinda yiiksek kullanim potansiyeline sahip oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zrrhlama, Telliirit cam, Camlagsma davranisi, Kiitle
azaltma katsayisi, XCOM

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

DETERMINATION OF VITRIFICATION BEHAVIOUR AND
INVESTIGATION OF RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF
BISMUTH OXIDE-LEAD CLORIDE-TELLURIUM OXIDE
SYSTEM THROUGH THERMAL, OPTICAL AND STRUCTURAL
STUDIES

Volkan AKILLI

Metallurgical and Materials Engineering

M.Sc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Ali Er¢in ERSUNDU

Radiation was found in 1895 by Wilhelm Conrad Rontgen and its use has increased until
today. The use of this increased radiation has made radiation protection important because
ionizing radiation is very dangerous for human health.

The shields that are used to be protected from radiation are generally lead-based materials
and concrete. Despite being a good radiation armor material, lead is harmful to human
health due to its toxic effect. Moreover,concrete contains water and when it is exposed to
high radiation, the water evaporates and due to this evaporation concrete loses its strength
and shielding properties decreases. Additionally, both of the materials are opaque.
Therefore, alternative materials have been searched and glasses have been developed to
be used as radiation shield. Commercial radiation shielding glasses contain either a high
percentage of lead (50-70%wt) or cannot meet the desired shielding properties. Hence,
in this thesis study it is aimed to develop an alternative transparent shielding material
having better properties.

In this thesis , tellurite glasses were preferred over conventional glasses such as silicate,
borate, phosphate or germanate glasses as a result of their superior features such as high
atomic number, high permeability in visible region, ability of doping at high
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concentrations, high corrosion resistance, high thermal and chemical stability, low glass
transition and melting temperature.

Tellurium oxide (TeO>) is a conditional glass former; therefore an alkali oxide, heavy
metal oxide or halide should be added to disrupt the network structure of tellurium oxide
and to obtain tellurite glass, In scope of this study PbCl, was chosen as the second
component to disrupt the network structure of tellurium oxide. Bi»Os with high atomic
number and weight was added as the third component in order to increase the overall
weight of glass structure.

In this thesis study, vitrification behavior of Bi.O3-PbCl>-TeO, system which has not
been studied in the literature was determined through optical, thermal, physical and
structural investigations and glass domain was formed. Nine out of thirteen synthesized
samples were formed as glass and it was determined that Bi.O3-PbCl>-TeO> system shows
glass forming ability in TeO> rich region. Radiation shielding properties of synthesized
glasses were investigated via calculating mass attenuation coefficient (MAC), half value
layer (HVL), mean free path (MFP), effective atomic number (Zer) and effective electron
density (N¢). Additionally, radiation shielding properties of the glasses were compared
with ordinary concrete and commercial radiation shielding glasses and it was found that
the glasses synthesized in the Bi.O3-PbCl>-TeO, system exhibit a high utilization
potential in radiation shielding applications.

Keywords: Radiation Shielding, Tellurite Glass, Vitrification behaviour, Mass
attenuation coefficent, XCOM

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIiRiS

1.1 Literatiir Ozeti

Radyasyon, Wilhelm Conrad Rontgen’in 1895 yilinda X-1smlarimi kesfiyle hayatimiza
girmistir. O gilinden itibaren kullanimi giderek artmis ve birgok alanda kullanilmaya
basglanmistir. Radyasyonun kullaniminin artmasi, insanlarin maruz kaldigi radyasyon
miktarin1 da arttirmustir. Radyasyona maruz kalmak insan sagligi i¢in olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Ozellikle yiiksek dozda radyasyona maruz kalmak kanser riskinden,
O0lim riskine kadar birgok probleme yol agmaktadir. Zararli olmasina ragmen
radyasyonun tibbi teshis ve tedavide, radyografi ile malzeme incelemesinde, niikleer
santrallerde enerji iiretiminde, duman dedektorlerinde, akademik ve bilimsel uygulamalar

vb. bazi alanlarda kullanimi zorunludur.

Radyasyonun kullanimi ile birlikte giiniimiizde radyasyondan korunma da ¢ok daha
onemli hale gelmistir. Radyasyondan korunmak i¢in ALARA, makul olarak
gerceklestirilebilecek olgiide disiik, (As Low As Reasonably Achievable) prensibi
kullanilmaktadir. ALARA prensibinin temeli maruz kalinan radyasyon dozunu en aza
indirmektir. Bunun i¢in doz alim zamani minimum tutulmali, mesafe maksimum olmal1
ve zirhlama ¢ok iyi olmalidir. Bazi durumlarda zamani ve mesafeyi degistirmek miimkiin
degildir. Bu nedenle iyi bir zirhlama yapmak gerekmektedir. Radyasyondan korunmak
icin kullanilan zirhlar genellikle kursun bazli malzemeler ve betondur. Kursun iyi bir
radyasyon zirh malzemesi olsa da agir yapis1 ve toksik etkisi nedeniyle insan saglig i¢in
zararhdir. Beton ise su igerigi nedeniyle yiiksek radyasyona maruz kaldiginda i¢indeki su
buharlasmakta ve hem mukavemetini kaybetmekte hem de zirhlama ozellikleri

azalmaktadir. Ayrica hem kursun hem de beton opak malzemelerdir. Bu sebeplerden



dolay1 alternatif zirh malzeme arayisina girilmis ve radyasyon kalkani olarak kullanilmak
tizere Ozellikle saydamliklar1 nedeniyle gesitli cam malzemeler gelistirmistir. Ticari
olarak kullanilan cam esasli radyasyon zirhlama malzemeleri ya yiiksek oranda (%50-70
agirlikga) kursun igermekte ya da istenilen zirhlama 6zelliklerini karsilayamamaktadir.
Bu nedenle son yillarda ¢ok daha diisiik oranda kursun igeren ya da kursun igermeyen ve
daha iyi radyasyon zirhlama ozelligi gosteren camlarin gelistirilmesi iizerine yogun
caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu anlamda silika, aliimina silikat, borat, fosfat, germanat,
telliirit ve bizmutat camlar gibi pek cok farkli cam sistem {izerine arastirmalar

yapilmaktadir.

Agir metal oksit camlar, kimyasal kararliliklari, korozyon dayanimlari, listiin mekanik
ozellikleri, diisiik cam gecis ve ergime sicakliklari, yiiksek kirilma indisleri ve yiiksek
optik gecirgenlikleri sayesinde radyasyon zirhlama malzemesi olarak 6nemli bir kullanim
potansiyeline sahiptir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda silika, borat, fosfat ve germanat gibi
geleneksel camlar yerine atom numarasi ve atom agirhgi yiikksek, goriiniir bolgede yiiksek
gecirgenlik, yiiksek konsantrasyonda katkilandirilabilirlik, yliksek korozyon direnci,
yiiksek 1s11 ve kimyasal kararlilik, diisik cam gecis ve ergime sicakligi gibi iistiin

ozelliklere sahip olmasi nedeniyle telliirit bazli camlar tercih edilmistir.

Telliir oksit (TeOz) kosullu bir cam yapic1 olup; cam elde etmek igin yapiya telliir oksitin
ag yapisini bozacak bir alkali oksit, agir metal oksit veya halojeniir eklenmelidir. Bu tez
caligmasi kapsaminda, telliir oksitin ag yapismi bozacak ikinci bilesen olarak PbCl,
secilmistir. Ugiincii bilesen olarak da yapinin agirligmi daha fazla arttirmak igin atom

numarasi ve kiitlesi fazla olan Bi2O3 eklenmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez galigmasmim amaci Bi>Os3-PbCl>-TeO> sisteminin optik, 1s1l, fiziksel ve yapisal
acidan incelenerek camlasma davramiglarinin belirlenmesi, Sistemin cam haritasinin
¢ikartilmasi ve sistemden elde edilen camlarin radyasyon zirhlama ozelliklerinin
incelenerek bu camlarin radyasyon kalkani olarak kullanim potansiyellerinin

degerlendirilmesidir.



1.3 Orijinal Katka

Radyasyondan korunmak i¢in kullanilan zirhlar genellikle kursun bazli malzemeler,
beton ve camdir. Kursun iyi bir radyasyon zirh malzemesi olsa da toksik etkisi nedeniyle
gliniimiizde kullanimi sinirlandirilmaktadir. Beton ise yiiksek su igerigi nedeniyle yiiksek
radyasyona maruz kaldiginda igindeki su buharlagsmakta ve hem mukavemetini
kaybetmekte hem de zirhlama o6zellikleri azalmaktadir. Camlar ise saydam olmalar1
nedeniyle kursun bazli malzemeler ve betona goére pek ¢cok uygulamada radyasyon zirh
malzemesi olarak tercih edilmektedir. Ancak ticari radyasyon zirh camlari ya ¢ok yiiksek
oranda kursun igermekte ya da istenilen zirhlama 6zelliklerini karsilayamamaktadir. Bu
nedenlerden dolayi, son zamanlarda iyi radyasyon zirhlama ozellikleri sergileyen cam
malzemeler {izerine arastirmalar yogunlagmaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsamimda daha
once literatiirde incelenmemis olan agir metal oksit esasli Bi2O3-PbCl>-TeO- sisteminin
optik, 1s1l, fiziksel ve yapisal Ozellikleri incelenerek sistemin camlagsma davranisi
belirlenmis, sistemin cam haritas1 olusturulmus ve sistemden elde edilen camlarin
radyasyon zirhlama 6zellikleri incelenerek radyasyon kalkani olarak kullanim
potansiyelleri degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen bilgi
birikiminin, agir metal oksit esasli camlarin ideal bir radyasyon zirhlama malzemesi
olarak gelistirilmesi amaciyla ilgili literatiire Onemli bir katki saglayacagi

diistiniilmektedir.



BOLUM 2

TEORIK BiLGI

2.1 Radyasyonun Tanimi

Radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bigimindeki enerjinin emisyonu
veya aktarimidir. Parcacik radyasyonu, belirli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢cok hizli hareket
eden atom alt1 pargacikladir. Dalga tipi radyasyon belirli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz
radyasyon c¢esididir. Radyasyon iyonlastirici ve iyonlastiric1 olmayan olmak {izere iki
gruba ayrilmaktadir. Iyonlastirici olmayan radyasyon madde ile etkilesime girdiginde
iyon (yiiklii pargacik) olusumu gozlenmez. Goriiniir 151k, mikrodalgalar ve radyo dalgalar1
iyonlastirict olmayan radyasyona birer Ornektir. Etkilesime girdigi maddede iyonlar
olusturan radyasyon tipine iyonlastiric1 radyasyon denir. Iyonlastiric1 radyasyon genel
olarak alfa pargaciklari, beta parcaciklari, X-1sinlari, gama 1ginlar1 ve notronlar olarak bes
cesittir. Iyonlasma olay1, canli dokularda ve DNA’da bulunan genler dahil herhangi bir
maddede meydana gelebilmektedir. Bu durumda iyonlastirici radyasyon canlilar igin

tehlike arz etmektedir [1].

Sekil 2.1°de verilen elektromanyetik spektrumda, radyasyonun en kisa dalga boyundan

en uzun dalga boyuna siralanigi verilmistir. Dalga boyu kisaldik¢a frekans ve enerji artar.
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Sekil 2. 1 Elektromanyetik spektrum [2]

Dogal radyasyonun 6nemli bir kaynagi1 dogal radyoizotoplardir. Agir elementler, kararsiz
olduklar1 i¢in daha kii¢iik atomlara doniismektedir. Bu yolla enerji veren elementlere
“radyoaktif elementler” adi verilmektedir. Atom numarasi 83’ten biiyiikk olan tiim
elementler radyoaktiftir. Radyoaktif elementler temel olarak alfa, beta ve gama olmak
iizere, li¢ ana tip enerji saliniminda bulunmaktadirlar. Ayrica nétronlar ve hizlandiricilar

da radyasyon kaynaklari arasinda yer almaktadir [3].

Toplumsal ve teknolojik gelismeler nedeniyle insanoglu bazi radyasyon kaynaklarmi
yapay yollarla tiretmistir. Yapay radyasyon kaynaklari olarak; tibbi kaynaklar, niikleer
bomba denemeleri sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, niikleer santrallerden

salman radyoaktif maddeler 6rnek verilebilir.

Giinliik hayatta maruz kaldigimiz radyasyonun ¢ogu dogal kaynaklardan gelmektedir.
Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarm orani Sekil

2.2’ de verilmistir.

15%

@ Dojdal
| Y apay

85%

Sekil 2. 2 Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlarin
orani [4]

Radyasyonun siniflandirilmasi asagida belirtilen ii¢ parametre ile aciklanabilir.

e Enerjisi (diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon)
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e Tiirii (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik dalga radyasyonu)

e Kaynagi (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)
2.2 Iyonlastiric1 Radyasyonun Tiirleri

2.2.1 Alfa Parcaciklan

Kararsiz bir atom kararli hale gecmek icin ¢ekirdeginden salinim yapar. Bu salmim
sonucu ¢ekirdekten firlatilan ve 2 proton 2 nétron iceren yiiksek enerjili parcacik alfa
parcacigidir. Alfa pargacigini helyum g¢ekirdegi olarak diistinmek miimkiindiir. Denklem
2.1°de [3] alfa pargaciginin ortaya ¢ikis reaksiyonu goriilmektedir.

49X > 423+ «a (2.1)

Alfa pargaciklari i¢erdigi proton ve ndtron nedeniyle biiyiik, agir ve yiiklii parcaciklardir.
Alfa pargaciklart uranyum, polonyum, radyum gibi agir radyoaktif elementlerin
bozunmasiyla ortaya ¢ikarlar [5], [6].

2.2.2 Beta Parcaciklan

Bir atomun ¢ekirdegi kararsizsa, kararli hale gegcmek ister. Eger bu kararsizlik notron-
proton doniigiimii ile oluyorsa, cekirdek beta 1sinimi yapar. Notron sayisi proton
sayisindan fazla ise ¢ekirdek bir nétronunu protona doniistiiriir. Bu doniisiim sonras1 beta
parcaciklari () ve antindtrino salinimi gerceklesir. Eger bir proton bir ndtrona doniisiirse
pozitron (B*) ve notrino pargacigi salmimi gergeklesir. Denklem 2.2°de [3] beta

parcaciginin ortaya ¢ikis reaksiyonu verilmektedir.
X- , Y +B8 +7v (2.2)

Beta parcaciklar1 kiigiik, hafif ve alfa parcaciklarindan daha az yiike sahip parcaciklardir
[5], [6]-

2.2.3 Notronlar

Noétron 1smimi ¢ekirdek disinda hareket etmekte olan serbest notronlardan olugsmaktadir.
Notronlar yiiksiiz pargaciklardir. Yiiksiiz olduklar1 i¢in diger radyasyon tiirleri gibi
Coulomb kuvvetlerinden etkilenmez ve yiiklii parcacik radyasyonlar1 gibi kolayca

sogrulamaz. Bu durum noétronlarin ¢ok delici olmasini saglar. Notronlar niikleer
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reaksiyonlarda atom ¢ekirdekleri tarafindan sogrulur ve daha agir izotopa doniisen
cekirdek kararsiz hale gelir. Kararsiz ¢ekirdek ikincil radyasyon (alfa, beta vb.) tehlikesi
olusturur [7], [8].

2.2.4 Gama Isinlan

Bircok niikleer reaksiyonda, ¢ekirdegi uyarilmis bir halde birakilan bir niiklit tiretilir. Bu
uyarilmis ¢ekirdekler genellikle 10 saniyede, gama 1511 ad1 verilen bir foton formunda
enerji yayarak taban enerji seviyesine bozulurlar [9]. Gama 1sinlar1 pargacik olarak degil
elektromanyetik dalga seklinde yayilir. Denklem 2.3°te gama bozunmasinin ger¢eklesme

reaksiyonu goriilmektedir [3].

X > 42X+ y (2.3)

2.2.5 X-Isinlar

Bir atoma disaridan gelen veya gonderilen yiiksek enerjili elektron, atomun ilk
yoriingesinden bir elektron kopartir. Kopan bu elektron yerine daha yiiksek seviyelerden
bir elektron, kopan elektronun yerine gegerek boslugu doldurur. Yiiksek enerji
seviyesinden, diisiik enerji seviyesine gecen elektronun fazla enerjisi X-1sm1 olarak

yaymir.

X-1sinlar1 yapay olarak da iiretilebilir. Bunun i¢in Sekil 2.3’de gosterildigi gibi bir X-151m1
tipti kullanilir. X-15m1 havasi bosaltilmis bir tiip i¢inde 1sitilan katottan ¢ikan
elektronlarm yiiksek voltaj ile hizlandirilarak yiiksek atom numarali anot metaline
carptirilmast sonucu olusur. Hizlandirilan elektronlar anot metaline ¢arptiginda kinetik
enerjilerini aktarir. Eger elektron enerjisinin tamamini aktaramaz ise hedefin 1sinmasina
yol agarken, tiim enerjisini aktarabilir ise hedeften yoriinge elektronu kopartir. Bunun
sonucunda iist yoriingeden bir elektron bu boslugu doldurmak i¢in hareket eder. Bu sirada

fazlalik enerjisi X-1s1n1 olarak yaynir. [8]
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Sekil 2. 3 X-1s1n1 olusum mekanizmasi [10]

X-smlarinin gama 1ginlarindan temel farki, gama isinlart ¢ekirdekten yayimnirken, X-

1sinlar1 atomlarin elektron bulutundan yayinir.

2.3 Radyasyon Madde Etkilesimi

Radyasyonun madde ile etkilesimini bilmek radyasyondan korunmanin temelini
olusturur. Radyasyon madde ile etkilestiginde, malzeme iizerinde deg§isim meydana
getirirken kendi iizerinde de degisiklikler meydana gelmektedir. Bu degisim radyasyonun
enerjisindeki degisimdir. Radyasyon malzeme ile etkilesime girdiginde enerjisinin bir

kismini veya tamamini kaybetmektedir [5], [8], [11].

Etkilesim mekanizmasi parcacigin veya dalganin tiiriine ve enerjisine bagli oldugu gibi
girdigi ortamdaki atomunun proton sayisina ve yogunluguna bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Bu nedenle, yiiklii ve yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesiminin ayr1

ayr1 diistiniilmesi gerekmektedir [3].

Etkilesim sonucu radyasyonun enerjisinde meydana gelen kayip, malzemenin zirhlama
ozelligi olarak degerlendirilir. Malzemelerin gosterdigi radyasyon zirhlama 6zellikleri,
etkilesime giren radyasyon tiiriine gore farkliliklar gostermektedir [12]. Madde ile

etkilesime giren farkl radyasyon tiirleri ile bilgiler bu boliimde verilmistir.

2.3.1 Yiiklii Parcaciklar

Yikli pargaciklarin enerjileri, madde tarafindan ne kadarmin soguruldugunun
Olclilmesiyle belirlenebilir. Genel olarak, yiiklii par¢aciklar madde igerisinden gecerken
enerji kayb1 ve gelis dogrultularindan sapmalar1 gibi iki ana 6zellikle karakterize edilir.

Bu etkiler dncelikle maddenin atomik elektronlar1 ile elastik olmayan g¢arpismasi ve
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cekirdekten elastik sacilmasinin sonucudur. Yiiklii parcaciklar, hafif yiikli pargaciklar ve

agr yiiklii parcaciklar olmak iizere iki grupta incelenebilir [8], [13].

2.3.1.1 Agrr Yiiklii Parcaciklar

Agir yiiklii bir pargacik, sogurucu bir ortama girdiginde, ortamdaki atomlarin ¢ekirdegi
veya atomlarin yoriingelerinde bulunan elektronlarin negatif yiikii ile agwr yiikli
parcacigin pozitif yiikii Coulomb kuvveti nedeniyle etkilesime girer [14]. Agir yiiklii
pargaciklar ¢ekirdekle reaksiyona girdiginde biiyiik kiitleli ¢ekirdek, Coulomb kuvveti ile
agr yiikklii parcacigin yon degistirmesine sebep olur. Bu ¢arpisma elastik bir ¢arpigsmadir.
Fakat atom cekirdeginin yaricapit ¢ok biiylik oldugundan, bir elektronla reaksiyon
parcacik i¢in daha olasidir [13].

Agir yuklii pargaciklar eger atomun yoriingesindeki elektronlar ile etkilesime girerse bu
bir inelastik carpismadir. Bu ¢arpisma esnasinda parcacigin kinetik enerjisi elektronun
iyonlagma enerjisinden yeterince biiyiikse, pargacik enerjisini aktarir. Bu iglem pargacigin

izledigi yol boyunca tekrarlanir.

2.3.1.2 Hafif Yiiklii Parcaciklar

Hafif yikli pargaciklar beta parcacigi yani elektron ve pozitrondur. Elektron ve
pozitronun madde i¢indeki etkilesimleri benzerdir. Hafif yiiklii parcaciklar ayn1 enerjiye
sahip agwr yukli pargaciklarla karsilastirildiginda kiiclik kiitlelerinden dolayr daha
hizlidir. Bu nedenle, agir yliklii parcaciklara gére daha uzun ve dolambagli bir yol izlerler.
Hizlar yiiksek olan beta pargaciklari bir atoma dogru ilerlediklerinde atomla etkilesip
onun etkisiyle ivmelenmeye baglar. Genellikle bu etkilesim atomun g¢ekirdegi ile olur.
Ciinkii ¢ekirdegin ylik yogunlugu (pozitif ylik) atomun etrafinda bulunan elektron
bulutuna oranla daha fazladir. Cekirdek beta parcacigini kendine dogru g¢eker ve
parcacigin yolundan sapmasina neden olur. Bu durumda pargacik enerji kaybettigi i¢cin
yavaglar. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi parcacik ¢ekirdege ne kadar yakin gecerse o kadar
rotasindan sapar ve enerjisini kaybeder. Bu ivmelenmeyle birlikte pargacigin enerjisi
degisir ve 151ma yapar. Bu 1s1ma, Bremsstrahlung ya da frenleme radyasyonu denilen

stirekli X-1511 spektrumu seklinde gorilir [11], [13].



A B
Sekil 2. 4 Parcacigin rotasindan sapmasi a) uzak gecen parcacik b) yakin gecen parcacik
[15]
Eger etkilesim ¢ekirdek yerine ortamdaki yoriinge elektronlar1 ile olursa parcacik enerjisi
ile Moller ya da Bhabba sagilmasi meydana gelir. Moller sagilmasi elektronun yoriinge
elektronlar1 ile esnek olmayan carpismasi, Bhabba sagilmasi ise pozitronun yoriinge

elektronlar1 ile esnek olmayan ¢arpismasidir.

Bu sagilmalar sonucunda beta pargacigin izledigi yol diiz degil, zikzakli sekilde olacaktir.
Sekil 2.5’te beta ve alfa pargaciklarinin madde igerisindeki kat ettigi mesafe

goriilmektedir.

Bata pargacifinin mesafesi
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Sekil 2. 5 Alfa ve beta parcaciklarinin malzeme igerisinde kat ettigi mesafe [11]
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2.3.2 Yiiksiiz Parcaciklar

Yiiksiiz parcaciklarm elektrik yiikleri olmadigi icin madde ile etkilesimleri yiiklii
pargaciklarin aksine Coulomb kuvvetleri ile ger¢eklesmez. Bu sebeple yiiksiiz par¢acik
olan fotonlarin (X ve gama iginlar1) ve notronlarin madde ile etkilesimlerinin ayri
degerlendirilmesi gerekmektedir. Yiiksiiz parcaciklarin madde ile etkilesiminde ikincil
radyasyon yoluyla dolayli iyonizasyon goriiliir. Fotonlarin madde ile etkilesimi sonucu
olusan compton sacilmasi, fotoelektrik olay ve ¢ift olusumu mekanizmalar1 sayesinde
elektronlara enerji aktarimi saglanir. Notronlarin etkilesimi de yine ikincil olarak agiga

¢ikan yiiklii parcaciklar sayesinde olur [16].

2.3.2.1 Fotonlar

Fotonlarn elektriksel yiikii ve kiitleleri yoktur. Gama ismnlarinin yoniine ve enerjilerine
bagl olarak madde ile etkilesim mekanizmalar1 degismektedir. Fotonlar, alfa ve beta
parcaciklarina gore ¢ok daha girici 6zellige sahiptir ve buna bagli olarak madde igerisinde

daha fazla yol alir [17].

Sekil 2.6’da atom numarasina ve fotonun enerjisine bagl olarak fotonlarin madde ile
etkilesimi sonucu olusan mekanizmalar goriilmektedir. Sekilde gdsterilen her {i¢
mekanizmada da gelen foton, enerjisinin bir bliimiinii veya tamamini elektrona transfer
etmektedir. Enerjisinin bir boliimiinii aktaran foton gelis dogrultusundan saparak yoluna

devam eder, enerjisinin tamamin1 aktaran foton ise kaybolur.
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Sekil 2. 6 Atom numarasina ve fotonun enerjisine bagli olarak fotonlarim madde ile
etkilesimi sonucu olusan mekanizmalar [11]

Bu etkilesimlerle fotonlarmn iki dnemli 6zelligi agiklanir. Bu 6zelliklerden birincisi yiikli
pargaciklarla karsilastirildiginda fotonlarin madde iginde daha uzun mesafe Kkat
edebilmeleri, ikincisi ise kat ettigi mesafeyle beraber enerjileri azalmazken, siddetlerinde
azalma olmasidir. Fotonlarin siddetindeki bu azalma kalinhigm {istel olarak

fonksiyonudur ve bu durum Lambert-Beer yasasi olarak bilinir.

Fotonlarin madde ile etkilesimi sonucu olusan compton sacilmasi, fotoelektrik olay ve

¢cift olusumu mekanizmalar1 asagida agiklanmaktadir.

Fotoelektrik Olay

Fotoelektrik sogurma siirecinde, diistik enerjili bir foton, bir atomun ydriingesinden bir
elektron ile tamamen kaybolacagi bir etkilesime girer. Fotonun enerjisi yeterince
yiiksekse bu olay atomun K yoriingesinde bulunan elektronla gerceklesir. Bu etkilesimle
beraber elektron atom ¢ekirdeginin pozitif yiiklii baglayict etkisinden kopar. Koparilan
bu elektrona fotoelektron adi verilir. Bu olay sirasinda fotonun enerjisinin bir kismi
elektronu koparmak ic¢in kullanilirken, geri kalan kismi fotoelektrona enerji olarak
aktarilir. Atomun ydriingesinde olusan elektron boslugu, dis yoriingedeki baska bir

elektron tarafindan doldurulur ve bu sirada X-1gin1 yaymmlanir [2], [3].
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Compton Sacilmasi

Compton sagilmasi olayinda genellikle serbest haldeki elektronlarla etkilesim goriiliir.
Gelen fotonun enerjisi, etkilesime girdigi elektronun baglanma enerjisinden daha
yiiksektir. Carpigma sirasinda, foton enerjisinin bir boliimiinii etkilestigi serbest elektrona
aktarir. Carpigsma sonrasinda foton gelis yoniine gore bir 0 acis1 kadar sapar. Tiim agilarda
carpigsma miimkiin oldugu i¢in elektrona aktarilan enerji sifirdan, fotonun enerjisinin

biiyiik bir boliimiine kadar degisebilir [3], [14].

Cift Olusumu

Foton 1,022 MeV ve daha yiiksek enerjiye sahip oldugunda, malzeme i¢inden gecerken
atom tarafindan sogurulabilmekte ve zit elektrik yiikli iki parcacik meydana
getirmektedir. Kisaca, ¢ift olusumu fotonun elektron ve pozitron ciftine doniismesi
olayidir [18]. Elektron ve pozitronun toplam kiitlelerinin es deger enerjisi 1,022 MeV
’dur. Bu nedenle parcacik ¢iftini olusturmak i¢in gerekli minimum enerjinin 1,022 MeV
olmas1 gerekir. Gama enerjisi bu degerin {istiinde oldugu zaman fazla enerji genellikle
elektrona ve pozitrona kinetik enerji olarak, az bir kismi1 da atom ¢ekirdegine aktarilir
[14]. Olusan bu pozitronlar madde igerisinde ilerlerken elektronlar gibi iyonlagsma ve
radyasyonla enerji kaybeder. Pozitron kinetik enerjisinin ¢ogunu kaybettikten sonra bir
elektron yakalayarak pozitronyum olarak adlandirilan hidrojen benzeri bir atom meydana
getirir. Hidrojen atomunun aksine pozitronyum atomu kararsizdir ve 109 saniye yari-
Omre sahiptir. Dolaysiyla, pozitronyum atomu anhilasyon isimasi yaparak iki foton
meydana getirir. Bu anhilasyon 1s1mas1 zit yonlii esit enerjili iki foton meydana getirir.
Fotonlarin her biri enerji-momentum korunumunu saglamak i¢in 0,511 MeV ’luk enerjiye
sahip olmalidir [13].

2.3.2.2 Elastik Sacilma

Elastik sacilma 1 MeV altinda enerjiye sahip notronlarin temel enerji kaybetme
mekanizmasidir. Bu sebeple niikleer reaktorlerde yararlanilan 6nemli bir mekanizmadir.
Malzeme igerisine giren notron niifuziyet sirasinda bir atomun cekirdegine carpar ve
enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktarir. Carpismadan sonra ndtron kendi dogrultusundan
farkli bir dogrultuda ¢ekirdekten uzaklasir. Cekirdegin fiziksel yapisi degismez ve toplam

Kinetik enerji korunur. Nétronlari atom ¢ekirdekleri ile yaptiklari elastik garpigmalar, enerji
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ve momentum korunum yasalarina uygun bir sekilde meydana gelir [5], [12], [19]. Sekil 2.7’

de ndtronun ¢ekirdek ile yaptigi elastik carpigma olay1 gosterilmektedir.

gelen

Sekil 2. 7 Notronun ¢ekirdek ile yaptigi elastik sagilma
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2.3.2.3 Inelastik Sacilma

Inelastik sac¢ilma i¢in 1 MeV veya daha fazla enerjiye sahip bir notronun niifuz ettigi
malzemenin i¢inde carpistig1 atom ¢ekirdegini uyarabilmesi gerekir. Carpismayla birlikte
notron kinetik enerjisinin bir kismini ¢ekirdege aktirr ve gelis dogrultusundan farkl bir
dogrultuda ve baglangigta sahip oldugundan daha az bir kinetik enerjiyle ¢ekirdekten
uzaklasir. Carpismadan sonra ¢ekirdek uyarilmis durumda kalir ve daha sonra gama veya
diger radyasyon cesitlerini kullanarak bozunur. Sekil 2.8’de inelastik ¢arpigmanin

sematik gosterimi verilmistir. [5], [12]

Gama Isini

995

Yayininan ndtron

Sekil 2. 8 Notronun ¢ekirdek ile yaptig: inelastik carpisma
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2.3.2.4 Notronlarin Sogrulmasi

Malzeme icine niifuz etmis nétron, hedef ¢ekirdekle birleserek hedefin radyoizotopunu
meydana getirir. Bu radyoizotop uyarilmis durumdadir ve fazla enerjisinden kurtulmak
icin parcacik veya foton yayimlayarak taban enerji seviyesine donmektedir. Sogurma
etkilesimleri bes ana grupta toplanir. Bunlar; (n,y), (n,a), (n,2n), (n,p) ve fisyon olaylaridir
(81, [12], [20].

Fisyon

Termal enerji seviyesine sahip ndtronlarin, agir bir element atomunun g¢ekirdegi ile
etkilesime girerek yutulmasi ve ¢ekirdegi kararsiz hale getirmesi olayidir. Kararsiz hale
gelen ¢ekirdek daha kiiciik iki farkli ¢ekirdege boliiniir ve bu boliinme sirasinda ortama
iki veya daha fazla notron salmimi olur. Sekil 2.9°da fisyon olayr sematik olarak

gosterilmistir [18].

Cromty | : Y' s _I = On + Enerji
n q‘l\. ‘ L ‘;.‘}," &

w

Lo o

I_:J,B-l

Kararsiz Cekirdek

Sekil 2. 9 Fisyon olaymin sematik gosterimi [13]

2.4 Radyasyondan Korunma Yollan

Radyasyondan korunma ile ilgili olarak Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu
(ICRP) tarafindan yayimlanan 60 numarali rapor [21] ve Uluslararast Atom Enerjisi
Kurumu (IAEA) tarafindan “Temel Giivenlik Standartlar1” [22] ismi altinda yayimlanan
BSS-115 numarali yayinda radyasyon korunmasi ile ilgili ii¢ temel ilke dnerilmistir. Bu
ilkeler gereklilik doz sinir1 ve optimizasyondur. Gereklilik, uygulamanin zararh etkileri
gdz Oniinde bulundurularak zorunlu olmadik¢a hicbir radyasyon uygulamasina izin
verilmemesi gerektigini ifade etmektedir. Doz sinir1, bir kisinin alabilecegi etkin esdeger

dozun kesin bir sekilde smirlandirilmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. Optimizasyon
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ise ALARA prensibi (As low As Resonably Achievable) olarak bilinir. Miimkiin olan en
diisiik doz ile incelemeyi esas alan prensiptir. Bu prensibe gore radyasyondan korunmak

icin li¢ temel unsur vardir. Bunlar, zaman, mesafe ve zirhlamadir.

Zaman: Maruz kalinan doz miktari, kisinin radyasyon kaynagina maruz kalma zamani ile
dogru orantilidir. Radyasyona maruz kalinan zaman azaltilarak alinan doz miktar1 da
azaltilmis olur. Denklem 2.4’te alinan doz miktarmin formiiler ifadesi verilmistir. Bu

ifadeye gore alman doz miktar1 gecen siireyle dogru orantilidir.
;A
AX =1 At (2.4)

Denklem geregince, AX alman doz miktarmni, | spesifik gama 1511 sabitini, A kaynagin
aktivitesini, R maddenin kaynaga olan uzakligini ve At gecen siireyi temsil etmektedir
[23].

Mesafe: Gama 1511 ve ndtronun giriciligi ¢ok yiiksek olup mesafe ile ters orantilidir. Yani
radyasyonun aldig1 mesafe arttikca siddeti azalmaktadir. Alinan doz miktar1 mesafenin
karesiyle ters orantili olarak azalacaktir. Denklem 2.5’te mesafe ile radyasyon iligkisi

formiiler olarak gosterilmistir.

ol
D, = D1 (3) (25)
Denklem geregince, D radyasyon siddetini, X ise mesafeyi gostermektedir [24].

Zirhlama: Korunmak istenen canli veya cansiz sistem ile radyasyon kaynagi arasma
yerlestirilen engeldir. Burada amag¢ radyasyonu durdurmak ya da makul seviyelere
indirmektir. Zaman ve mesafe ¢esitli zorunluluklardan dolay1 belirli bir seviyenin altina
indirilemez. Bu noktada bizim degistirebilecegimiz tek segenek zirh malzemesidir. Bu

yiizden 1yi bir zirh malzemesi gelistirmek biiylik onem tasimaktadir.

2.5 Radyasyon Zirh1 Olarak Kullanilan Malzemeler
Radyasyon zirhi olarak kullanilan ve gelistirilmeye ¢alisilan malzemeler incelendiginde;

e Beton
e Kursun levha

e Camlar
olmak tizere 6zellikle ii¢ malzeme grubu 6n plana ¢ikmaktadir.
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2.5.1 Beton

Beton radyasyon zirhi olarak iyi 6zellik gosterdigi i¢in, radyasyonla ¢alisilan yerlerde
yap1 malzemesi olarak sik¢a kullanilmaktadir. Ozellikle gama ve X-15m1 zirhlamasinda,
zirh malzemesinin yogunlugu ne kadar yiliksek olursa zirhlama 6zelligi de o derece
artmaktadir. Bu nedenle, zirh malzemesi olarak kullanilacak olan betonlar, agir beton
(birim agirhg: 3 t/m*’ten biiyiik) olmalidir. Bu nedenle geleneksel betondan daha agir
olmast i¢cin bu tir betonlarda yliksek yogunluklu agrega kullanilir. Agir beton
kullanmanin bir diger avantaj1 ise geleneksel betonla ayni zirhlama degerini cok daha ince

kaliliklarda saglayabilmesidir [25], [26], [27].

2.5.2 Kursun levha

Tarihsel olarak radyasyona karst korumada en cok kullanilan malzeme kursundur.
Uranyumdan sonra en iyi koruyucu elementtir ama uranyumun kendisi radyoaktif oldugu
icin bu alanda kullanim1 yoktur. Kursun bu 6zelligini hem yiiksek atom numarasindan
hem de yiiksek yogunlugundan almaktadir. Kursun geleneksel olarak diisiik maliyeti,
yiiksek atom numarasi ve radyasyon koruyucu 6zelligi nedeniyle gesitli uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmistir. Ancak, 6zellikle son yillarda artan saglikla ve ¢evreyle ilgili
kaygilar kursunun bu ozelliklerinin oniine ge¢mekte ve kursunun bir zirh malzemesi

olarak kullaniminin kisitlanmasi gerekliligini ortaya koymaktadir [28].

2.5.3 Camlar

Camlar, uzun yillardir radyasyon kalkani olarak kullanilan, kursun ve betona alternatif
malzemelerdir. Camlarm beton ve kursuna gore en biiyiik avantajlar1 saydam olmalaridir.
Bu 6zellikleri sayesinde camlar, radyoaktif ortamda iceriyi gorebilecegimiz bir pencere
olusturma firsat1 sunmaktadir. Camlarin ayn1 zamanda gozliik, ekran cami, kamera lensi
gibi kullanim alanlar1 da mevcuttur. Camlarin bir diger avantaji ise ¢ok bilesenli olarak
hazirlanabilmeleri olup, Cam sistemin i¢ine eklenebilecek farkli bilesenler sayesinde,
camin istenilen 6zellikleri (optik, fiziksel, 1sil, kimyasal, zirhlama vb.) gelistirilerek

zirhlama 6zellikleri 6n plana ¢ikartilabilir.
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2.6 Camlarnn radyasyon zirhi olarak kullanimi

Camlarin, radyasyon zirh malzemesi olarak kullanimi hakkinda literatiirdeki ilk
sistematik ¢alisma 2004 yilinda Singh ve dig. tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada
bizmut-borat ve bizmut-kursun-borat cam sistemlerinin gama radyasyonuna karsi
davraniglar1 incelenmis ve bazi standart radyasyon kalkani olarak kullanilan betonlar ile
kiyaslamalar1 yapilmistir [29]. Aymi sene Fukuda ve dig. tarafindan, klinik olarak
kullanilan bir X-1sm1 koruyucusunun ve kursun camin radyasyona karsi koruyucu
etkilerinin karsilastirildigi bir ¢alisma yapilmistir [30]. 2005 yilinda Arbuzov ve dig.
tarafindan PbO-P205-RnOn (RmOn: Grup I-V elementlerinin oksitleri) cam sistemlerinin
bilesime bagli olarak gama radyasyonu karsisindaki davranigini incelemislerdir [31].
2006 yilinda Geleil ve dig. Li2O-Al,03-B203 cam sisteminde i¢i bosluklu camlarin
radyasyon 6zelliklerini incelemistir [32]. 2007 yilinda Arbuzov ve dig. yiiksek kursun
iceren ve seryum oksit ilaveli renksiz fosfat cam sisteminin radyasyon o6zelliklerini
incelemistir [33]. 2008 yilinda yapilan ¢alismalarda, Arbuzov ve dig. yiiksek kursun
icerigine sahip fosfat camlarmin radyasyon ozelliklerini incelemis ve bu camlarin
radyasyon Ozelliklerini ayni kursun miktarma sahip silikat camlariyla karsilastirmigtir
[34]. Singh ve dig. baryum-borat-u¢ucu kiil cam sisteminin radyasyon O6zelliklerini
arastirmis ve bu cam sisteminin gama radyasyonuna karsi beton ve siradan baryum-borat
camlardan daha iyi oldugunu gézlemlemistir [35]. 2009 yilinda Dararutana ve dig. (Na20,
K20)-Si0,-Ca0-Al,03-B203 cam sistemine Bi,Os katkisinin radyasyon ozelliklerine
etkisini incelemislerdir [36]. 2011 yilinda gergeklestirilen ¢alismalarda, Kirdsiri ve dig.
Bi203, PbO ve BaO igeren silikat camlarin radyasyon kalkani 6zelliklerini karsilastirmali
olarak incelemislerdir [37]. Kaewkhao kursunsuz radyasyon koruyucu camu gelistirilmek
amaciyla baryum ve bizmut iceren camlar tizerine g¢aligmistir [38]. 2012 yilinda
Kaewjaeng ve dig. SiO2-B203-Al203-CaO-Na;O cam sistemine BaO katkisinin
radyasyon 6zelliklerine etkisini incelemistir [39]. Ayni1 yil, Tuscharoen ve dig. BaO, B2O3
ve piring kabugu kiilii igeren cam sisteminin radyasyon 6zelliklerini incelemistir [40].
Diger bir ¢alismalarda ise Tuscharoen ve dig. B203 ve piring kabugu kiilii igeren cam
sistemine BaO katkisinin radyasyon 6zelliklerine etkisini incelemistir [41]. 2013 yilinda
Chanthima ve dig. SiO2-B203-Al>03-CaO-Na20-Bi;Os cam sisteminin radyasyon
parametrelerini incelemistir [42]. 2014 yilinda Ruengsri kursun esasl silikat, borat ve
fosfat cam sistemlerin radyasyon 6zelliklerini karsilastrmistir [43]. 2014 yilinda yapilan

caligmalarda, Kurudirek kursun igeren ve igermeyen camlar ile betonun radyasyon
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zirhlama 6zelliklerini incelemis ve karsilastrmustir [44]. Yasaka ve dig. ¢inko-bizmut-
borat cam sistemin radyasyon dzelliklerini incelemislerdir [45]. Singh ve dig. silikat ve
borat esasli agwr metal camlarin radyasyon oOzelliklerini karsilastirmali olarak
incelemislerdir [46]. 2015 yilinda Kaundal B203 esasli camlara Li2O, Na20O, K20, Bi>O3
katkilandirmis ve bu camlarin radyasyon koruma o&zelliklerini incelemistir [47].
Rachniyom ve dig. Bi203-B203-Na,O-komiir ugucu kiilii i¢eren cam sisteminin
radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir [48]. Diger bir calismada ise Ruengsri
ve dig. BaO-B,Os-piring kabugu kiilii cam sisteminin radyasyon zirhlama 6zelliklerini
incelemislerdir [49]. TeO: esasli camlarla ilgili ilk ¢alisma 2016 yilinda Issa ve dig.
tarafindan gerceklestirilmis olup, bu c¢alismada ZnO-TeO, cam sisteminin gama
radyasyon koruyucu oOzellikleri incelenmistir [50]. 2016 yilinda yapilan diger
caligmalarda, Sarachai ve dig. BaO-Na2O-SiO2-B203 cam sisteminin foton etkilesimi ve
radyasyon zirhlama ozelliklerini incelemistir [51]. Kaundal bizmut-borat camlarinin
radyasyon koruyucu parametrelerini karsilastirmali olarak incelemistir [52]. 2016 yilinda
Elalaily Bi2O3-SiO2 cam sistemine PbO, BaO, SrO agir metal oksitlerini ekleyerek bu
bilesenlerin camlarin radyasyon zirhlama ozelliklerine etkisini incelemistir [53]. 2017
yilinda gergeklestirilen ¢alismalarda, Shamshad ve dig. Li2O-SrO-B2O3 cam sisteminin
radyasyon 6zelliklerine Gd,O3 ve GdF3 bilesenlerinin etkisini kiyaslamistir [54]. Kaundal
B20O3 esasli camlara Li;O, Na,O, K0, Bi>O3 ilavesinin radyasyon 6zelliklerine etkisini
aragtirmistir [55]. Ruengsri ve dig. CaF2-Gd203-P20Os cam sistemini gama radyasyona
kars1 zirhlama 6zelliklerini incelemistir [56]. Baska bir ¢alismada Lakshminarayana ve
dig. TeO2-B203-M003—-ZnO-MO (MO = Li20, Na20, K20, MgO, CaO ve PbO) cam
sistemine farkli ag modifiye edici ilavesinin radyasyon Ozelliklerine etkisini
incelemislerdir [57]. Diger bir ¢alismada, Lakshminarayana ve dig. B203-BiO3-Al,Oz-
ZnO-Li20-Dy,03 veya ThsO7 cam sisteminin radyasyon koruyucu parametrelerini
incelemistir [58]. Dong ve dig. Bi203-B203-ZnO-Li:O cam sisteminin radyasyon
zirhlama uygulamalari i¢in uygunlugunu aragtirmistir [59]. Kurudirek agir metal borat
camlarin radyasyon zirhlamada kullanim potansiyelini incelemistir [60]. Sayyed ve dig.
TeO2-WO3 camlarmin radyasyon zirhlama yeterliligini 6lgmiislerdir [61]. Shams ve dig.
ZnO-TeO2 camlarinin radyasyon ziwrhlama ozelliklerini incelemiglerdir [62]. Bu
caligmalarin yani sira 6zellikle 2018 ve 2019 yilinda radyasyon zirhlama 6zelligi gdsteren
camlara olan ilgi iyice artmis ve bu konuda ¢ok sayida makale yaymlanmistir. Bu

caligmalar genel olarak Pb icermeyen veya az oranda iceren sistemler ve agir metal oksit
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esasli camlar iizerine yogunlasmistir [63], [64], [65], [66], [67], [68], [69], [70], [71],
[72], [73], [74], [73], [76], [77], [78], [79], [801, [81], [82], [83], [84], [85], [86], [87],
[88], [89], [90], [91], [92], [93], [94], [95], [96], [97], [98]. [99], [100], [101], [102],
[103], [104], [105], [106], [107], [108], [109], [110], [111], [112], [113], [114], [115],
[116], [117], [118], [119], [120], [121], [122], [123], [124], [125], [126], [127], [128],
[129], [130], [131], [132], [133], [134], [135], [136], [137], [138].

Literatiirde radyasyon zirh malzemesi olarak arastirilan camlar disinda endiistride
halihazirda kullanilan bazi radyasyon zirhlama camlar1 mevcuttur. Bu camlardan bazilar:
Schott AG cam firmasmin radyasyon zirh1 olarak gelistirdigi RS 253, RS 253 G18, RS
323 G19, RS 360 ve RS 520 camlaridir. Bu camlarin yani sira Corning Inc. firmasmin
gelistirdigi Med-X Glass, Med-Gamma Glass ve Nuclear Glass Block camlari
bulunmaktadir. Endiistride radyasyon zirhlama cami olarak kullanilan bazi camlarin

genel bilesimleri Cizelge 2.1’de verilmektedir.

Cizelge 2. 1 Endiistride radyasyon zirhlama i¢in kullanilan ticari camlarin genel
ozellikleri [139], [140]

Ticari  PbO SiO2 B:0s;  CeO: p kllr::jlglla LAK
camlar (0,2 MeV)
% g.cm? cm?
RS253 0 70-80 10-20 0 2,50 1,52 0,32
RS360 40-50  40-50 0 0 3,60 1,62 1,72
RS520 70-80  20-30 0 0 5,18 1,81 3,54
RSG52 71 0 0 0,35 5,18 1,81 -

- bilinmeyen deger
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, Bi,O3-PbCl>-TeO: sisteminin 1s1l, optik ve yapisal a¢idan
incelenerek camlagma davraniglarinin belirlenmesi ve camlarin radyasyon zirhlama
Ozelliklerinin incelenmesi amaciyla tiglii sisteme ait farkli bilesimde cam numuneler
sentezlenmis, sistemin cam yapma bilesim aralig1 tespit edilerek camlagsma haritasi
olusturulmustur. Elde edilen cam numunelerin amorf yapilar1 X-1gmnlar1 difraksiyonu
(XRD) yontemiyle dogrulanmus, 1s1l 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC),
optik ozellikleri mor 6tesi ve goriiniir bolge (UV-VIS) spektroskopisi, yapisal 6zellikleri
Fourier doniisiimlii  kizilotesi spektroskopisi (FTIR) yontemleriyle incelenmistir.
Camlarm fiziksel parametreleri ve radyasyon zirhlama 6zellikleri yogunluk olgiimleri
tizerinden belirlenmistir. BioO3-PbCl,-TeO; sisteminde sentezlenen cam numunelerin
radyasyon zirhlama 6zelliklerinin ve radyasyon kalkani olarak kullanim potansiyellerinin
degerlendirmesi amaciyla kiitle azaltma katsayis1 (KAK), yar1 deger kalinlik (YDK),
ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi (Zet) ve etkin elektron yogunlugu (Ne)
degerleri incelenmis ve cam numunelerin ticari camlar ve betonla radyasyon zirhlama

Ozellikleri karsilastirilmistir.

3.1 Numunelerin Sentezlenmesi

Cam numunelerin sentezlenmesi amaciyla baslangic malzemesi olarak yiiksek saflikta
Bi203 (%99,9, Aldrich), PbCl> (%99, Fisher Chemical) ve TeO (%99,99, Alfa Aesar)
tozlar1 kullanmilmistir. Cizelge 3.1’de deneysel ¢alismalarda kullanilan baslangig
malzemelerinin genel Gzellikleri verilmistir. Bu tez ¢alismasinda Bi2O3-PbCl>-TeO:

sistemine ait 13 farkl bilesimde numune sentezlenmis, bu numunelerden 9 tanesi cam
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olarak elde edilmigstir. Sekil 3.1°de sentezlenen numuneler glii bilesim diyagrami

iizerinde gosterilmistir.

Cizelge 3. 1 Cam sentezinde kullanilan baslangi¢ malzemelerinin genel 6zellikleri

Bilesen Yogunluk m?ll:r E(I;I%It:]s? rlf(?lz/tr;zna Kristal Yap1
(g/em?) (g/mol)  (°C) G
Bi20s 8,9 465,96 817 1890 Monoklinik
PbCl2 5,85 278,1 501 950 Ortorombik
TeO: 5,67 159,6 733 1245 Ortorombik
TeO,
100y_ 100
90 O Cam numune

® Opal cam numune
@ Kristal numune

- - - - - - , - - 7 BIi.O
4 70 1
PbC|20 10 20 30 0 50 60 80 90 00 N3

Sekil 3. 1 Sentezlenen numunelerin bilesim diyagramu iizerinde gdsterimi

Numuneler, baslangic malzemelerinin molar agirliklari esas alinarak hazirlanmis olup,
Bi203, PbCl, ve TeO: bilesenlerinin teorik olarak hesaplanan mol yiizdelerine gore
isimlendirilmistir. Buna gore numuneler, bilesenlerinin ilk harfi ve mol yiizdeleri yan
yana yazilarak kodlanmistir. Hazirlanan cam numunelerin bilesimleri Cizelge 3.2°de

verilmigtir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi B10P50T40, B20P30T50, B30P10T60
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numuneleri cam olarak sentezlenememis, B20P20T60 numunesi ise kismi cam (opal)

olarak elde edilmistir.

Cizelge 3. 2 BioO3-PbCl,-TeO; sisteminde hazirlanan cam numune bilesimleri ve
numune kodlar1

Numune Bilesenler (mol%)
KodU " e0, PbCL B0
B5P5T90 90 5 5
B10P10T80 80 10 10
B5P20T75 75 20 5
B10P20T70 70 20 10
B15P15T70 70 15 15
B20P10T70 70 10 20
B20P15T65 65 20 15
B10P30T60 60 30 10
B10P40T50 50 40 10

Camlarin sentezlenmesi amaciyla belirlenen bilesimlere sahip 7 gramlik toz karigimlari

Precisa™ marka 10 g hassasiyette hassas terazide tartilarak hazirlanmis ve agat havan

icerisinde 30 dakika boyunca karistirilarak homojen bir cam harmani elde edilmistir

(Sekil 3.2).

Sekil 3. 2 Hassas terazide toz tartimi ve agat havan icerisinde tozun karsilastirilmasi
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Ardindan elde edilen cam harmani kapakli kuvars potalar i¢erisinde 4 dakika stireyle 800
°C sicakliktaki MSE marka asansorli firin igerisinde ergitilmis ve etiiv icerisinde 6n

1sitilmig paslanmaz gelik kaliba dokiilerek numuneler hazirlanmustir (Sekil 3.3).

‘I’/'

Sekil 3. 3 Ergitme dokiim yontemiyle numune tiretimi

Geleneksel ergitme dokiim yontemi ile sentezlenen numunelerin 1sil analiz sonucu
belirlenen cam ge¢is sicakliklar1 dikkate almarak numunelere Protherm PLF 120/5 firin
icerisinde 270 °C sicaklikta 2 saat gerilim giderme tavlamasi uygulanmis ve ardindan

numuneler firn igerisinde kontrollii olarak oda sicakligina sogutulmustur.

Sentezlenen numunelerin karakterizasyon caligmalar1 Oncesinde diizgiin ve paralel
yiizeylere sahip hale getirilmesi amaciyla ergitme dokiim sonrasi elde edilen numuneler
sirastyla 320, 600, 1200 ve 2500°liikk zzimpara kagitlar1 ile zimparalanmis ve ardindan
Struers marka diaduo-2 elmas pasta ile parlatilmis ve Olgiimler i¢in hazir hale
getirilmigtir. Sekil 3.4’te 6rnek olarak bir numunenin zzimpara dncesi ve sonrasi resimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 Cam numune yiizeyleri a) zimpara oncesi b) zimpara sonrast

3.2 Numunelerin X-i1silar1 Karakterizasyonu

Sentezlenen cam numunelerin amorf yapida olduklarmi kontrol etmek amaciyla
gergeklestirilen X-1smlar1 difraksiyon c¢alismalar1 Philips/PANanalytical X’pert PRO
XRD cihazi ile Cu-Ka radyasyonu kullanilarak, 45 kV ve 40 mA ayarlarinda, 20 = 10°-
80° araliginda gergeklestirilmistir. Yapilan XRD incelemeleri sonucu ergitme dokiim

sonrasi elde edilen numunelerin amorf yapida olduklar1 dogrulanmastir.

3.3 Numunelerin Optik Karakterizasyonu

Sentezlenen cam numunelerin optik karakterizasyonlar1 gegirgenlik 6zellikleri agisindan
incelenmistir. Bu amagla, hazirlanan cam numunelerin 190-1100 nm dalga boyu
araliginda gegirgenlik degerleri kat1 numune tutacagma sahip PG Instruments marka

T80+ model UV-VIS spektrofotometre kullanilarak belirlenmistir.

3.4 Numunelerin Isil Karakterizasyonu

Sentezlenen numunelerin 1s1l 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) teknigi
ile belirlenmistir. Is1l karakterizasyon ¢aligmalar1 Netzsch 204 F1 DSC cihazi kullanilarak
25 £1 mg’lik toz numuneler ile aliminyum potalar igerisinde, Ar atmosferi altinda 10
°C/dk 1sitma hizi ile 450°C’ye kadar gerceklestirilmistir. Isil analizler sonucunda
numunelerin cam gegis (Tg), ekzotermik pik onset (T¢) ve ekzotermik pik (Tp) sicakliklar1
ve 181l kararlilik degerleri (AT) belirlenmistir. Isil kararlilik degerleri, cam gegis sicakligi
ile ilk kristalizasyon onset sicakligi arasindaki sicaklik farki alinarak, AT = T - Ty,
hesaplanmigtir. Yiiksek AT degeri camlarin yiiksek 1s1l kararliligini yani kristalizasyona

kars1 direnglerini temsil etmektedir.

25



3.5 Numunelerin Fiziksel Ozelliklerinin incelenmesi

Sentezlenen cam numunelerin bilesime bagli olarak yapilarinda meydana gelen
degisimlerin yorumlanmasi amaciyla; yogunluk, p, molar hacim, Vm, oksijen molar

hacim, Vo ve oksijen paketlenme yogunlugu, OPD, degerleri hesaplanmistir.

Camlarmn yogunluklar;, daldirma sivis1 olarak deiyonize su kullanilarak 10 g
hassasiyetteki hassas terazi ile oda sicakliginda Arsimet yontemi kullanilarak yapilan 5
tekrarli Olciim sonucu belirlenmistir. Camlarin yogunluklar1 Denklem 3.1°e¢ gore

hesaplanmistir [141].

p — WHava (3 l)

WhHava— Wsu

Denklem geregince p camin yogunlugu, Whava cam numunenin havadaki agirligini, Wsy

ise cam numunenin sudaki agirhigini ifade etmektedir.

Camlarin molar hacim, Vv, degerleri Denklem 3.2 kullanilarak hesaplanmustir [141].

Vy = % 2 XiM;

= &5 (3.2)

Denklem geregince, X;her bir i bileseninin mol kesrini, Mi molekiil agirhgini ve p ise

numunenin yogunlugunu belirtmektedir.

Camlarm oksijen molar hacim degerleri, Vo, Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmistir
[141].

o= (229 (1) 6

Denklem geregince, X; her bir i bileseninin mol kesrini, Mi molekiil agirhigini, p
numunenin yogunlugunu ve n;j ise her bir oksit bilesen i¢indeki oksijen atomu sayisini

ifade etmektedir.

Oksijen paketlenme yogunlugu, OPD, degerleri Denklem 3.4 kullanilarak hesaplanmaistir.
[141]

OPD = 1000C (%) (3.4)

Denklemdeki C her bir numune bilesimi i¢in toplam oksijen atomu sayisini, p numune

yogunlugunu ve M ise numunenin molekiil agirligini ifade etmektedir.
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3.6 Numunelerin Yapisal Karakterizasyonu

Numunelerin yapisal karakterizasyonu Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi
(FTIR) teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir. Hazirlanan cam numunelerin 400-4000
cm? dalga numarasi araliginda reflektans degerleri Bruker Hyperion 3000 model FTIR

cihazi kullanilarak belirlenmistir.

3.7 Numunelerin Radyasyon zirhlama 6zelliklerinin incelenmesi

Sentezlenen cam numunelerin tespit edilen yogunluk degerleri ve XCOM yazilimi

kullanilarak radyasyon zirhlama 6zellikleri hesaplanmistir.

XCOM yazilimi, element, bilesik veya karigimlar i¢in 1 keV - 100 GeV enerji araliginda
Compton sagilmasi, fotoelektrik sacilma, ¢ift olusumu ve kiitle zayiflatma katsayilarinin
hesaplanabilecegi ve literatiirde radyasyon zirhlama 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yaygin olarak kullanilan bir yazilimdir. XCOM yazilim1 [142] Berger ve Hubbell [143]
tarafindan 1987 yilinda kullanima sunulmus ve Gerward ve dig. [144] tarafindan
gelistirilmistir. Literatiirde kabul gormiis bir yazilim olan XCOM radyasyon zirhlama

ozelliklerinin tespitinde %90’ lizerinde dogruluk orani vermektedir [145], [146].

Sekil 3.5°de gosterildigi gibi XCOM yazilimi kullanirken incelenecek karigimi (cam
bilesimi) olusturan bilesenlerin agirlik¢a yilizdeleri ve ¢alisma enerji araligi girilerek kiitle

zayiflatma katsayilar1 (u/p) hesaplanir.

Note: Weights not summing to 1 will be normalized.

# ¥ Include the standard grid

TeQ2 8.8
PbCl2 2.1 Energy Range:
Biz0o: @.1
Minimum: |0.015 MeV
# )
Maximum: [15 MeV

Sekil 3. 5 XCOM yazilimi parametre girisleri

Beer-Lambert kanunu (Denklem 3.5) tek enerjili paralel sua halinde hedef numuneye

gelen y veya X-151n1 siddetinin numune iginde iistel olarak azalmasini ifade eder [147].
[ =lje ™™ (3.5)

Denklem geregince lo hedef numuneye gelen foton siddetini, | ise malzeme ile
etkilestikten sonra ¢ikan foton siddetini, X (cm) numunenin kalmligmi, x4 (cm™) ise lineer
azaltma katsayini gosterir.
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Lineer azaltma katsayist (LAK), birim yilizeyde birim kalinlik bagina diisen enerji azaltma
kesrini ifade etmektedir. LAK ile malzemenin yogunlugunun orani (Denklem 3.6) kiitle
azaltma katsayisimi (KAK) verir. KAK birim alanda birim kiitle basina diisen enerji
azaltma kesrini ifade eder.

fm = & (225 (36)

Kiitle azaltma katsayis1 ve yogunluk degerleri kullanilarak diger radyasyon zirhlama
parametreleri olan yar1 deger kalinlik (YDK), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom

numarasi (Zew) ve etkin elektron yogunlugu (Ne) hesaplanabilir.

Yar1 deger kalinlik (cm™), gelen foton siddetinin yartya inmesi i¢in gerekli olan malzeme

kalmligini ifade eder (Denklem 3.7) [147].
EWK—m? (3.7)

Burada u (cm™) lineer azaltma katsayisini, YDK (cm™) yar1 deger kalinlik degerini ifade

eder.

Etkin atom numarasi, Zek, (Denklem 3.8) coklu element yapisindaki maddelerde
kullanilan elementlerin atom numaralarma benzeyen enerjiye bagh bir parametredir.
Etkin atom numarasi teorik olarak toplam atom tesir kesitinin, 6a, (Denklem 3.9), toplam
elektron tesir kesitine, oe, (Denklem 3.10) oranidir [147].

Zotk = e (3.8)

Oe
B

(3.9)

_ 14
%0 = Ny o
XSS 14 O (3.10)

Denklem 3.8 — 3.10 geregince, Na avogadro sayisini, Wi i elementinin agirlik¢a yiizdesini,
fi i elementinin molar yiizdesini, Ai i elementinin kiitle numarasini, Z; i elementinin atom

numarasini gostermektedir.

Etkin elektron yogunlugu (Net) (Denklem 3.11) birim kiitlede madde ile etkilesime giren
elektron sayisini ifade etmektedir [113].

Ze
Nege = Ny ot (3.11)
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Burada 4; | numarali elementin ortalama atomik kiitlesi ve f; | numarali elementin molar

yiizdesidir.
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1 B5P5T90 Cam Numunesi

Molce %5 Bi>O3 - %5 PbCl; - %90 TeO; bilesimine sahip BSP5T90 numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.1°de goriilmektedir. Uygulanan ergitme-dokiim kosullarinda

numune homojen goriiniimlii, saydam ve agik sar1 renkte elde edilmistir.

T

B5P5T90

Sekil 4. 1 B5P5T90 numunesinin makro goriintiisii

Numunenin amorf yapida oldugunun dogrulanmasi i¢in BSP5T90 numunesine uygulanan
XRD analizi sonucu $ekil 4.2°de verilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, numunede
kristalin yapiya ait herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4. 2 B5P5T90 numunesinin XRD analiz sonucu

B5P5T90 numunesinin optik ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
%gecirgenlik 6l¢ctim sonuclar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Sekil 4.3’ten, numunenin goriiniir
bolgede yaklasik %77 gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’den daha diisiik dalga
boylarinda gegirgenlik gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 3 B5P5T90 numunesinin %gecirgenlik degisimi

B5P5T90 numunesinin 1s1l karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi sonucu
Sekil 4.4’te verilmistir. DSC termograminda goriilen endotermik adim degisiminin cam
gecis reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam gegis sicakligi 303 °C olarak tespit
edilmigtir. DSC termograminda goriilen ekzotermik pikin ise camn kristalizasyonuna ait
oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicakligi (T¢) 381 °C, kristalizasyon pik
sicaklig1 (Tp) ise 390 °C olarak bulunmustur. BSP5T90 numunesinin 1s1l kararhilik degeri

(AT) ise 78 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 4 B5P5T90 numunesinin DSC analizi sonucu

B5P5T90 numunesinin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 6lgiilen yogunluk
degeri 5,85 g/cm® olarak tespit edilmistir. Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar
hacim, oksijen molar hacim, oksijen paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4. 1 B5P5T90 numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vwm), oksijen molar
hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri

p Vi Vo OPD
Numune
(g.cm™) (cm®mol™) (cm3mol™) (mol.L™)
B5P5T90 5,85 28,92 15,43 67,42

B5P5T90 numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gergeklestirilen FTIR analizi
sonucu Sekil 4.5’te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amorf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler gériilmiistiir. 509 cm™’de gdzlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi-O baglarmin gerilme titresiminden, 551 cm™’de
gozlemlenen pikin BiOs yapisindaki Bi—O baglarmin titresimi, Te-O-Te baglarinin
gerilme titresimi ya da Pb-Cl baglarinim titresimine ait oldugu diisiiniilmektedir. 578 cm’
! ve 632 cm™’de gozlemlenen piklerin TeOs iiggensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 750 cm™’deki pikin ise TeOs/TeOsz+1 birimlerinin gerilme

titresiminden kaynaklandig tespit edilmistir.
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Sekil 4. 5 B5P5T90 numunesinin FTIR analizi sonucu
XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayis1 foton enerjisi
degisimi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma

katsayisi degerlerinde keskin bir azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. 6 B5SP5T90 numunesinin kiitle azaltma katsayisi - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yart deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7°de goriildiigii lizere diisiik enerji araliginda
yart deger kalmhig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goézlemlenmistir. Caligilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalinlik degerleri neredeyse sabit bir deger almus,
sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte biiylik bir artig gostermistir. Maksimum
YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulasilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 7 B5P5T90 numunesinin yar1 deger kallik - foton enerjisi degisimi
B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi 0,1 MeV degerine kadar
OSY neredeyse sabit kalmis ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar artmistir.
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Sekil 4. 8 B5SP5T90 numunesinin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.9°da verilmistir. Sekil 4.9’da goriildiigli lizere en yiiksek etkin atom
numarasi degerine diisiik enerji bolgesinde ulagilmistir. Grafikte 2 MeV degerine kadar

Zew degerlerinde bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 9 BSP5T90 numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte 2 MeV

degerine kadar Ne degerlerinde bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 10 BSP5T90 numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi degisimi
4.2 B10P10T80 Cam Numunesi

%10 Bi203 - %10 PbCl2 - %80 TeO: bilesimine sahip BIOP10T80 cam numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.11°de goriilmektedir. Uygulanan dokiim kosullarinda numune

cam olarak elde edilmistir.
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B10P10T80 ai
Sekil 4. 11 B10P10T80 cam numunesinin makro goriintiisii

Amorf yapmin dogrulanmasi igin BIOP10T80 cam numunesine uygulanan XRD analizi
sonuglar1 Sekil 4.12°de verilmistir. Sekil 4.12°de de gorildiigii gibi, numunede
kristalizasyona ait herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4. 12 B10P10T80 cam numunesinin XRD analiz sonuglar1

B10P10T80 cam numunesinin 360-700 nm dalga boyu araliginda dlgiilen %gegirgenlik
degisimi Sekil 4.13’te verilmistir. Numunenin goriinlir bolgede yaklasik %75
gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarinda gecirgenlik

gostermedigi goriilmektedir.
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ekil 4. 13 B10P10T80 cam numunesinin %gecirgenlik degisimi
geeirg g

B10P10T80 cam numunenin 1s1l karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi
sonucu Sekil 4.14’te verilmistir. DSC termograminda goriilen endotermik adim
degisiminin cam gecis reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam ge¢is sicakligi 301 °C
olarak tespit edilmistir. DSC termograminda goriilen ekzotermik pikin ise camin
kristalizasyonuna ait oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicakligi (T¢) 375 °C,
kristalizasyon pik sicaklig1 (Tp) ise 394 °C olarak bulunmustur. BSP5T90 numunesinin
1s1l kararlilik degeri (AT) ise 74 °C olarak belirlenmistir.

——B10P10T80

—~,

Endo. « Isi Akisi (mW/mg) — Ekzo.

—ia ¢ 1t LT I & & & 1T & T = I
200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Sicaklik (°C)

Sekil 4. 14 B10P10T80 cam numunesinin DSC analizi sonucu

B10P10T80 cam numunesinin olgiilen yogunluk degeri 6,08 g/cm® olarak tespit
edilmigtir. Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar hacim, oksijen molar hacim,

oksijen paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4. 2 BIOP10T80 cam numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vwm), oksijen
molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri.

Vwm Vo OPD
Numune
(g.cm™) (cm®mol™) (cm*.mol™) (mol.L™)
B10P10T80 6,08 29,41 16,80 64,61

B10P10T80 cam numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilen FTIR
analizi sonucu Sekil 4.15°te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amorf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler goriilmiistiir. 511 cm™ de gdzlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi~O baglarmin gerilme titresiminden, 548 cm™’de
gozlemlenen piklerin BiOs yapisindaki Bi—O baglarinin titresimi, Te—O-Te baglarmimn
gerilme titresimi ya da Pb-Cl baglarinin titresimine ait oldugu diistiniilmektedir. 571 cmr
! ve 634 cm™de gozlemlenen piklerin TeOs iicgensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 748 cm™’deki pikin TeOs/TeOsz+1 birimlerinin  gerilme

titresiminden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 15 B10P10T80 cam numunesinin FTIR analizi sonucu

XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayisi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.16°da verilmistir. Sekil 4.16°da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma

katsayisi degerlerinde keskin bir azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. 16 B10P10T80 cam numunesinin kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi

degisimi

B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yar1 deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17°de goriildiigii tizere diisiik enerji araliginda
yar1t deger kalinlig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Calisilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalinlik degerleri neredeyse sabit bir deger almas,
sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte biiyiik bir artis gdstermistir. Maksimum

YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulagilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 17 B10P10T80 cam numunenin yar1 deger kalmlik - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.18°de verilmistir. Sekil 4.18’de goriildigii gibi 0,1 MeV degerine kadar
OSY degerleri neredeyse sabit kalmig ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar artmustir.
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Sekil 4. 18 B10P10T80 cam numunenin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.19°da gorildigii tlizere en yiiksek etkin atom
numarasi degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte etkin atom numarasinda

2 MeV degerine kadar bir diisiis sonrasinda ise artis goriilmektedir.
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Sekil 4. 19 B10P10T80 cam numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi
B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV aralig1 igin etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.20°da verilmistir. Sekil 4.20°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bdlgesinde ulasilmistir. Grafikte 2 MeV

degerine kadar elektron yogunlugunda bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 20 B10P10T80 cam numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi
degisimi
4.3 B5P20T75 Cam Numunesi

%5 Bi203 - %20 PbCl; - %75 TeO; bilesimine sahip B5P20T75 cam numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.21°de goriilmektedir. Uygulanan dokiim kosullarinda numune

cam olarak elde edilmistir.

B5P20T75

Sekil 4. 21 BSP20T75 cam numunesinin makro goriintiisii

Amorf yapinin dogrulanmasi i¢in B5P20T75 cam numunesine uygulanan XRD analizi
sonuclar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22°de de goriildiigii gibi, kristalizasyona ait

herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 22 B5P20T75 cam numunesinin XRD analiz sonuglar1

B5P20T75 cam numunesinin 360-700 nm dalga boyu araliginda dlgiilen %gegirgenlik
degisimi Sekil 4.23’te verilmistir. Numunenin goriiniir bolgede yaklasik %74
gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarinda gegirgenlik

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 23 B5P20T75 cam numunesinin %geg¢irgenlik degisimi

B5P20T75 cam numunenin 1sil karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi
sonucu Sekil 4.24’te verilmistir. DSC termogramimda goriilen endotermik adim
degisiminin cam gecis reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam gegis sicakligi 287 °C
olarak tespit edilmistir. DSC termograminda goriilen ekzotermik pikin ise camin
kristalizasyonuna ait oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicakliginin (Tc) 378 °C,
kristalizasyon pik sicakligmm (Tp) ise 399 °C oldugu bulunmustur. B5P5T90

numunesinin 1s1l kararlilik degeri (AT) ise 91 °C olarak belirlenmistir
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Sekil 4. 24 B5P20T75 cam numunesinin DSC analizi sonucu

B5P20T75 cam numunesinin dlgiilen yogunluk degeri 5,89 g/cm? olarak tespit edilmistir.
Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar hacim, oksijen molar hacim, oksijen

paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.3°de verilmistir.

Cizelge 4. 3 B5P20T75 cam numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vwm), oksijen
molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri.

Vm Vo OPD
Numune
(g.cm™) (cm®mol™) (cmi.mol™) (mol.L™)

B5P20T75 5,86 31,74 20,15 51,98

B5P20T75 cam numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilen FTIR
analizi sonucu Sekil 4.25’te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amorf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler gériilmiistiir. 516 cm™’de gdzlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi-O baglarnin gerilme titresiminden, 545 cm™’de
gozlemlenen piklerin BiOs yapisindaki Bi—O baglarinin titresimi, Te—O—Te baglarinin
gerilme titresimi ya da Pb-Cl baglarinin titresimine ait oldugu diisiiniilmektedir. 572 cm’
! ve 620 cm™’de gozlemlenen piklerin TeOs iiggensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 743 cm™’deki pikin TeOs /TeOs« birimlerinin gerilme

titresiminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 25 B5P20T75 cam numunesinin FTIR analizi sonucu

XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayis1 foton enerjisi
degisimi Sekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26’da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma

katsayisi degerlerinde keskin bir azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. 26 BSP20T75 cam numunesinin kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yar1 deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.27°de goriildiigii lizere diisiik enerji araliginda
yart deger kalmhig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goézlemlenmistir. Caligilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalinlik degerleri neredeyse sabit bir deger almus,
sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte biiylik bir artig gostermistir. Maksimum
YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulagilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 27 BSP20T75 cam numunenin yar1 deger kallik - foton enerjisi degisimi
B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.28’de verilmistir. Sekil 4.28’de goriildiigi gibi 0,1 MeV degerine kadar

OSY neredeyse sabit kalmis ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar artmigtir.
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Sekil 4. 28 B5P20T75 cam numunenin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.29°da verilmistir. Sekil 4.29°da goriildiigii lizere en yiiksek etkin atom
numarasi degerine diisiik enerji bolgesinde ulagilmistir. Grafikte 2 MeV degerine kadar

Zew degerlerinde bir diisiis sonrasinda ise artis goriilmektedir.

45



1833
1203
80 3

60 -

40

Etkin Atom Numarasi

20 T T T
0,01 0,1 1 10

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 4. 29 B5SP20T75 cam numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.30°da verilmistir. Sekil 4.30°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte 2 MeV

degerine kadar Ne¢’de bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 30 B5P20T75 cam numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi
degisimi
4.4 B10P20T70 Cam Numunesi

%10 Bi203 - %20 PbCl; - %70 TeO; bilesimine sahip BI0P20T70 cam numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.31°de goriilmektedir. Uygulanan dokiim kosullarinda numune

cam olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 31 B10P20T70 cam numunesinin makro goriintiisii

Amorf yapmin dogrulanmasi i¢in BIOP20T70 cam numunesine uygulanan XRD analizi
sonuglar1 Sekil 4.32°de verilmistir. Sekil 4.32°de de gorildiigii gibi, numunede

kristalizasyona ait herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4. 32 B10P20T70 cam numunesinin XRD analiz sonuglari
B10P20T70 cam numunesinin 360-700 nm dalga boyu araliginda dlgiilen %gegirgenlik
degisimi Sekil 4.33’te verilmistir. Numunenin gOriiniir bolgede yaklasik %76

gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarinda gegirgenlik

gostermedigi goriilmektedir.
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B10P20T70 cam numunenin 1s1l karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi
sonucu Sekil 4.34’te verilmistir. DSC termograminda goriilen endotermik adim
degisiminin cam gecis reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam gecis sicakligi 272 °C
olarak tespit edilmistir. DSC termograminda goriilen ekzotermik pikin ise camin
kristalizasyonuna ait oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicakligi (T¢) 382 °C,
kristalizasyon pik sicakligi (Tp) ise 403 °C olarak bulunmustur. BSP5T90 numunesinin
1s1l kararlilik degeri (AT) ise 110 °C olarak belirlenmistir
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Sekil 4. 34 B10P20T70 cam numunesinin DSC analizi sonucu

B10P20T70 cam numunesinin lgiilen yogunluk degeri 6,03 g/cm® olarak tespit
edilmigtir. Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar hacim, oksijen molar hacim,

oksijen paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4. 4 B10P20T70 cam numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vwm), oksijen
molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri.

Vwm Vo OPD
Numune
(g.cm™) (cm®mol™) (cm.mol™) (mol.L™)
B10P20T70 6,03 31,59 20,38 53,81

B10P20T70 cam numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilen FTIR
analizi sonucu Sekil 4.35°te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amorf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler goriilmiistiir. 515 cm™ de gdzlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi-O baglarmin gerilme titresiminden, 544 cm™’de
gozlemlenen piklerin BiOs yapisindaki Bi—O baglarinin titresimi, Te—-O-Te baglarmimn
gerilme titresimi ya da Pb-Cl baglarinin titresimine ait oldugu diistiniilmektedir. 574 cm’
Lve 622 cm™’de gozlemlenen piklerin TeOa iiggensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 741 cm™deki pikin TeOs/TeOsz+1 birimlerinin  gerilme

titresiminden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 35 B10P20T70 cam numunesinin FTIR analizi sonucu

XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayisi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.36°da verilmistir. Sekil 4.36°da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma

katsayisi degerlerinde keskin bir azalma gozlemlenmektedir.
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Sekil 4. 36 B10P20T70 cam numunesinin kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi
degisimi
B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yar1 deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.37°de verilmistir. Sekil 4.37°de goriildiigii tizere diisiik enerji araliginda
yar1t deger kalinlig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Calisilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalinlik degerleri neredeyse sabit bir deger almas,
sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte biiyiik bir artis géstermistir. Maksimum

YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulagilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 37 B10P20T70 cam numunenin yar1 deger kalilik - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.38de verilmistir. Sekil 4.38’de goriildiigii gibi 0,1 MeV degerine kadar
OSY degerleri neredeyse sabit kalmig ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar artmustir.
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Sekil 4. 38 B10P20T70 cam numunenin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.39°da verilmistir. Sekil 4.39°da goriildigii tizere en yiiksek etkin atom
numarasi degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte etkin atom numarasi

degerlerinde 2 MeV degerine kadar bir diisiis sonrasinda ise artig gériilmektedir.
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Sekil 4. 39 B10P20T70 cam numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi
B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV aralig1 i¢in etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.40°da verilmistir. Sekil 4.40°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte elektron

yogunlugunda 2 MeV degerine kadar bir diisiis sonrasinda ise artis goriilmektedir.
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Sekil 4. 40 B10P20T70 cam numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi
degisimi

45 B20P10T70 Cam Numunesi

%20 Bi203 - %10 PbClz - %70 TeO2 bilesimine sahip B20P10T70 cam numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.41°de goriilmektedir. Uygulanan dokiim kosullarinda numune

cam olarak elde edilmistir.

Sekil 4. 41 B20P10T70 cam numunesinin makro goriintiisii

Amorf yapmin dogrulanmasi i¢in B20P10T70 cam numunesine uygulanan XRD analizi
sonuglart Sekil 4.42°de verilmistir. Sekil 4.42°de de gorildigi gibi, numunede
kristalizasyona ait herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4. 42 B20P10T70 cam numunesinin XRD analiz sonuglar1

B20P10T70 cam numunesinin 360-700 nm dalga boyu araliginda dl¢iilen %gegirgenlik
degisimi Sekil 4.43’te verilmistir. Numunenin goriiniir bolgede yaklasik %70
gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarinda gegirgenlik

gostermedigi goriilmektedir.

100

—— B20P10T70

90 4

80

704
xX

S 60-

& 50
o

S 40
O

30 4

20

10 -

0 -

T T T
400 500 600 700

Dalga boyu (nm)

Sekil 4. 43 B20P10T70 cam numunesinin %gecirgenlik degisimi
geeirg g

B20P10T70 cam numunenin 1s1l karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi
sonucu Sekil 4.44’te verilmistir. DSC termogramimda goriilen endotermik adim
degisiminin cam gecis reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam gegis sicakligi1 304 °C
olarak tespit edilmistir. DSC termograminda goriilen ilk ekzotermik pikin ise camin
kristalizasyonuna ait oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicakligi (Tc1) 336 °C,
kristalizasyon pik sicaklig1 (Tp1) ise 362 °C oldugu bulunmustur. Diger ekzotermik pikin

ise baska bir kristalizasyon reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve onset sicakligi (Tc2)
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400 °C, pik sicakligi ise 410 °C olarak belirlenmistir. BSP5T90 numunesinin 1s1l kararlilik
degeri (AT) ise 32 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 44 B20P10T70 cam numunesinin DSC analizi sonucu

B20P10T70 cam numunesinin Olgiilen yogunluk degeri 6,55 g/cm® olarak tespit
edilmistir. Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar hacim, oksijen molar hacim,

oksijen paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4. 5 B20P10T70 cam numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vm), oksijen
molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri.

Vm Vo OPD
Numune
(g.cm™) (cm®mol™) (cm3.mol™) (mol.L™)
B20P10T70 6,55 28,42 16,72 70,38

B20P10T70 cam numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilen FTIR
analizi sonucu Sekil 4.45°te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amorf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler gériilmiistiir. 515 cm™’de gdzlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi-O baglarinin gerilme titresiminden, 545 cm™’de
gozlemlenen piklerin BiOs yapisindaki Bi—O baglarinin titresimi, Te—O—Te baglarinin
gerilme titresimi ya da Pb-Cl baglarinim titresimine ait oldugu diisiiniilmektedir. 575 cm’
1 ve 622 cm™’de gozlemlenen piklerin TeOs iiggensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 734 cm™’deki pikin TeOs/TeOsz+1 birimlerinin  gerilme

titresiminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 45 B20P10T70 cam numunesinin FTIR analizi sonucu

XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayis1 foton enerjisi
degisimi Sekil 4.46’da verilmistir. Sekil 4.46’da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma
katsayisi degerlerinde keskin bir azalma gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 46 B20P10T70 cam numunesinin kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi
degisimi
B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yar1 deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.47°de verilmistir. Sekil 4.47°de goriildiigii lizere diisiik enerji araliginda
yart deger kalnhig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goézlemlenmistir. Caligilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalilik degerleri neredeyse sabit bir deger almus,

sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte bilylik bir artis gostermistir. Maksimum
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YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulasilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 47 B20P10T70 cam numunenin yar1 deger kalinlik - foton enerjisi degisimi
B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.48’de verilmistir. Sekil 4.48°de goriildigi gibi 0,1 MeV degerine kadar

OSY degerleri neredeyse sabit kalmig ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar artmastir.
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Sekil 4. 48 B20P10T70 cam numunenin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.49°da verilmistir. Sekil 4.49°da goriildiigii iizere en yiiksek etkin atom
numarasi degerine diisiik enerji bolgesinde ulagilmistir. Grafikte 2 MeV degerine kadar

Zet’de bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 49 B20P10T70 cam numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.50°da verilmistir. Sekil 4.50’da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte 2 MeV

degerine kadar Ne’de bir diisiis sonrasinda ise artis goriilmektedir.
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Sekil 4. 50 B20P10T70 cam numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi
degisimi
4.6 B15P15T70 Cam Numunesi

%15 Bi203 - %15 PbCl2 - %70 TeO: bilesimine sahip B1SP15T70 cam numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.51°de goriilmektedir. Uygulanan dokiim kosullarinda numune

cam olarak elde edilmistir.
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B15P15T70

Sekil 4. 51 B15P15T70 cam numunesinin makro goriintiisii

Amorf yapmin dogrulanmasi i¢in BISP15T70 cam numunesine uygulanan XRD analizi
sonuglar1 Sekil 4.52°de verilmistir. Sekil 4.52°de de goriildiigii gibi, XRD sonucunda
kristalizasyona ait herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 4. 52 B15P15T70 cam numunesinin XRD analiz sonuglari

B15P15T70 cam numunesinin 360-700 nm dalga boyu araliginda dlgiilen %gegirgenlik
degisimi Sekil 4.53’te verilmistir. Numunenin gOriiniir bolgede yaklasik %74
gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarimda gecirgenlik

gostermedigi goriilmektedir.
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kil 4. 53 BISP15T70 inin %gegirgenlik degisimi

B15P15T70 cam numunenin 1s1l karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi
sonucu Sekil 4.54’te verilmistir. DSC termograminda goriilen endotermik adim
degisiminin cam geg¢is reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam gecis sicaklig1 297 °C
olarak tespit edilmistir. DSC termograminda goriilen ekzotermik pikin ise camin
kristalizasyonuna ait oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicaklig1 (T¢) 343 °C,
kristalizasyon pik sicakligi (Tp) ise 364 °C oldugu bulunmustur. Ikinci ekzotermik
reaksiyonun ise onset sicaklifi belirlenememis olup, pik sicakligi 397 °C olarak tespit
edilmistir. BSP5T90 numunesinin 1s1l kararhilik degeri (AT) ise 46 °C olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4. 54 B15P15T70 cam numunesinin DSC analizi sonucu
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B15P15T70 cam numunesinin Olgiilen yogunluk degeri 6,29 g/cm® olarak tespit
edilmistir. Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar hacim, oksijen molar hacim,

oksijen paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.6’de verilmistir.

Cizelge 4. 6 B15P15T70 cam numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vwm), oksijen
molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri.

Vwm Vo OPD
Numune
(g.cm™) (cm®mol™) (cm3.mol™) (mol.L™)
B15P15T70 6,29 29,95 18,43 61,77

B15P15T70 cam numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilen FTIR
analizi sonucu Sekil 4.55’te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amorf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler goriilmiistiir. 517 cm™’de gézlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi-O baglarnin gerilme titresiminden, 543 cm™’de
gozlemlenen piklerin BiOs yapisindaki Bi—O baglarinin titresimi, Te—O-Te baglarmimn
gerilme titresimi ya da Pb-ClI baglarinin titresimine ait oldugu diisiiniilmektedir. 573 cm”
Lve 627 cm™’de gozlemlenen piklerin TeOs iiggensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 731 cm™’deki pikin TeOs/TeOsz+ birimlerinin  gerilme

titresiminden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 55 B15P15T70 cam numunesinin FTIR analizi sonucu

XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayis1 foton enerjisi
degisimi Sekil 4.56°da verilmistir. Sekil 4.56°da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma

katsayis1 degerlerinde keskin bir azalma gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 56 B15P15T70 cam numunesinin kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi
degisimi
B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yar1 deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.57°de verilmistir. Sekil 4.57’de gorildiigii lizere diislik enerji araliginda
yar1 deger kalinlig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Calisilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalinlik degerleri neredeyse sabit bir deger almas,
sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte biiyiik bir artis géstermistir. Maksimum

YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulagilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 57 B15P15T70 cam numunenin yar1 deger kalinlik - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.58de verilmistir. Sekil 4.58’de goriildiigii gibi 0,1 MeV degerine kadar
OSY neredeyse sabit kalmis ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar artmistur.
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Sekil 4. 58 B15P15T70 cam numunenin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.59°da verilmistir. Sekil 4.59°da gorildiigi iizere en yiiksek etkin atom
numarasi degerine diislik enerji bélgesinde ulasilmistir. Grafikte 2 MeV degerine kadar

etkin atom numarasinda bir diisiis sonrasinda ise artis goriilmektedir.
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Sekil 4. 59 B15P15T70 cam numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi
B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV aralig1 i¢in etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.60°da verilmistir. Sekil 4.60°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bdlgesinde ulasilmistir. Grafikte 2 MeV

degerine kadar Ne’de bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 60 B15P15T70 cam numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi
degisimi
4.7 B15P20T65 Cam Numunesi

%15 Bi203 - %20 PbClz - %65 TeO2 bilesimine sahip B15P20T65 cam numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.61°de goriilmektedir. Uygulanan dokiim kosullarinda numune

cam olarak elde edilmistir.

B15P20T65
Sekil 4. 61 B15P20T65 cam numunesinin makro goriintiisii

Amorf yapmin dogrulanmasi i¢cin B15P20T65 cam numunesine uygulanan XRD analizi
sonuglar1 Sekil 4.62°de verilmistir. Sekil 4.62°de de goriildigii gibi, kristalizasyona ait

herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu belirlenmistir.

63



—— B15P20T65

Siddet

T E T X T Y T i T X T

10 20 30 40 50 60 70 80
20

Sekil 4. 62 B15P20T65 cam numunesinin XRD analiz sonuglar1

B15P20T65 cam numunesinin 360-700 nm dalga boyu araliginda 6l¢iilen %gecirgenlik
degisimi Sekil 4.63’te verilmistir. Numunenin goriiniir bolgede yaklasik %71
gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarinda gegirgenlik

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 63 B15P20T65 cam numunesinin %gecirgenlik degisimi

B15P20T65 cam numunenin 1s1l karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi
sonucu Sekil 4.64’te verilmistir. DSC termogramimda goriilen endotermik adim
degisiminin cam gecis reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam gecis sicaklig1 287 °C
olarak tespit edilmistir. DSC termograminda goriilen ekzotermik pikin ise camin
kristalizasyonuna ait oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicakligi (T¢) 324 °C,
kristalizasyon pik sicaklig1 (Tp) ise 341 °C oldugu bulunmustur. BSP5T90 numunesinin

1s1l kararlilik degeri (AT) ise 37 °C olarak belirlenmistir. Termogramda 400 °C {izerinde
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goriilen endotermik degisimin ise cam bilesimindeki PbCl,’ nin pota ile etkilesiminden

kaynaklandig1 diisiiniilmiistiir.
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Sekil 4. 64 B15P20T65 cam numunesinin DSC analizi sonucu

B15P20T65 cam numunesinin Olgiilen yogunluk degeri 6,26 g/cm® olarak tespit
edilmistir. Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar hacim, oksijen molar hacim,

oksijen paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4. 7 B15P20T65 cam numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vm), oksijen
molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri.

Vm Vo OPD
Numune
(g.cm™) (cm®mol™) (cm3.mol™) (mol.L™)
B15P20T65 6,26 31,04 20,35 56,38

B15P20T65 cam numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilen FTIR
analizi sonucu Sekil 4.65°te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amorf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler gériilmiistiir. 518 cm™’de gdzlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi-O baglarnin gerilme titresiminden, 537 cm™’de
gozlemlenen piklerin BiOs yapisindaki Bi—O baglarinin titresimi, Te—O—Te baglarinin
gerilme titresimi ya da Pb-Cl baglarinim titresimine ait oldugu diisiiniilmektedir. 575 cm’
! ve 621 cm™’de gozlemlenen piklerin TeOs iiggensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 733 cm™’deki pikin TeOs/TeOsz+1 birimlerinin  gerilme

titresiminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

65



06 - —— B15P20T65

0,5+
04

0,34

Reflektans

0,24

0,14

0,04

T T T T T T T T T T T
400 500 600 700 800 900 1000
Dalga sayisi (cm™)

Sekil 4. 65 B15P20T65 cam numunesinin FTIR analizi sonucu

XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayis1 foton enerjisi
degisimi Sekil 4.66’da verilmistir. Sekil 4.66’da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma

katsayisi degerlerinde keskin bir azalma gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 66 B15P20T65 cam numunesinin kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi
degisimi
B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yar1 deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.67°de verilmistir. Sekil 4.67°de goriildiigi lizere diisiik enerji araliginda
yart deger kalnhig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goézlemlenmistir. Caligilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalilik degerleri neredeyse sabit bir deger almus,

sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte biiyilik bir artig gdstermistir. Maksimum
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YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulasilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 67 B15P20T65 cam numunenin yar1 deger kalinlik - foton enerjisi degisimi
B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.68’de verilmistir. Sekil 4.68’de goriildiigii gibi OSY degerleri 0,1 MeV

degerine kadar neredeyse sabit kalmig ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar artmistir.
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Sekil 4. 68 B15P20T65 cam numunenin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.69°da verilmistir. Sekil 4.69°da goriildiigi tizere en yiiksek etkin atom
numarasi degerine diisiik enerji bolgesinde ulagilmigtir. Grafikte etkin atom numarasi

degerlerinin 2 MeV degerine kadar bir diislis sonrasinda ise artig goriilmektedir.

67



1203 —5i5p20105)
100 2 —— B15P20T65

80

60

40

Etkin Atom Numarasi

20 T T T
0,01 0,1 1 10

Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 4. 69 B15P20T65 cam numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.70°da verilmistir. Sekil 4.70°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte Ne

degerlerinin 2 MeV degerine kadar bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 70 B15P20T65 cam numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi
degisimi
4.8 B10P30T60 Cam Numunesi

%10 Bi203 - %30 PbCl2 - %60 TeO: bilesimine sahip BI0P30T60 cam numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.71°de goriilmektedir. Uygulanan dokiim kosullarinda numune

cam olarak elde edilmistir.
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Sekil 4. 71 B10P30T60 cam numunesinin makro goriintiisii

Amorf yapmin dogrulanmasi igin BI0P30T60 cam numunesine uygulanan XRD analizi
sonuglar1 Sekil 4.72°de verilmistir. Sekil 4.72’de de goriildiigii gibi, kristalizasyona ait

herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 72 B10P30T60 cam numunesinin XRD analiz sonuglari

B10P30T60 cam numunesinin 360-700 nm dalga boyu araliginda dlgiilen %gegirgenlik
degisimi Sekil 4.73’te verilmistir. Numunenin goriiniir bolgede yaklasik %76
gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarinda gecgirgenlik

gostermedigi goriilmektedir.
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ekil 4. 73 B10P30T60 cam numunesinin %gecirgenlik degisimi
geeirg g

B10P30T60 cam numunenin 1sil karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi
sonucu Sekil 4.74°te verilmistir. DSC termograminda goriilen endotermik adim
degisiminin cam geg¢is reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam gecis sicakligi 269 °C
olarak tespit edilmistir. DSC termograminda goriilen ekzotermik pikin ise camin
kristalizasyonuna ait oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicakligi (T¢) 328 °C,
kristalizasyon pik sicakligi (Tp) ise 345 °C oldugu bulunmustur. BSP5T90 numunesinin
181l kararhilik degeri (AT) ise 59 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 4. 74 B10P30T60 cam numunesinin DSC analizi sonucu

B10P30T60 cam numunesinin lgiilen yogunluk degeri 6,04 g/cm® olarak tespit
edilmigtir. Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar hacim, oksijen molar hacim,

oksijen paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4. 8 BI0P30T60 cam numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vwm), oksijen
molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri.

p25°C Vm Vo OPD
Numune

(g.cm™) (cm®mol™) (cm.mol™) (mol.L™)
B10P30T60 6,04 33,52 24,83 4474

B10P30T60 cam numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilen FTIR
analizi sonucu Sekil 4.75’te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amortf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler goriilmiistiir. 519 cm™ de gdzlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi-O baglarmin gerilme titresiminden, 542 cm™’de
gozlemlenen piklerin BiOs yapisindaki Bi—O baglarinin titresimi, Te-O-Te baglarinin
gerilme titresimi ya da Pb-Cl baglarinin titresimine ait oldugu diistiniilmektedir. 574 cm’
Lve 612 cm™’de gozlemlenen piklerin TeOa iiggensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 728 cm™’deki pikin TeOs/TeOsz+1 birimlerinin  gerilme

titresiminden kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 4. 75 B10P30T60 cam numunesinin FTIR analizi sonucu
XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayisi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.76°da verilmistir. Sekil 4.76’da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma

katsayis1 degerlerinde keskin bir azalma gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 76 B10P30T60 cam numunesinin kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi

degisimi

B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yar1 deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.77°de verilmistir. Sekil 4.77’de gortldigii lizere diislik enerji araliginda
yar1t deger kalinlig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goézlemlenmistir. Calisilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalinlik degerleri neredeyse sabit bir deger almas,
sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte biiyiik bir artis géstermistir. Maksimum

YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulagilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 77 B10P30T60 cam numunenin yar1 deger kalinlik - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.78’de verilmistir. Sekil 4.78’de goriildiigii gibi OSY degerlerinin 0,1
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MeV degerine kadar neredeyse sabit kalmig ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar

artmistir.
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Sekil 4. 78 B10P30T60 cam numunenin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.79°da verilmistir. Sekil 4.79°da gorildigi iizere en yiiksek etkin atom
numarasi1 degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte etkin atom numarasi

degerinin 2 MeV degerine kadar bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 79 B10P30T60 cam numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi
B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV aralig1 i¢in etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.80°da verilmistir. Sekil 4.80°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bolgesinde ulagilmigtir. Grafikte Ne

degerlerinin 2 MeV degerine kadar bir diislis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 80 B10P30T60 cam numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi
degisimi
4.9 B10P40T50 Cam Numunesi

%10 Bi203 - %40 PbClz - %50 TeO2 bilesimine sahip B10P40T50 cam numunesine ait
makro fotograf Sekil 4.81°de goriilmektedir. Uygulanan dokiim kosullarinda numune

cam olarak elde edilmistir.

Sekil 4. 81 B10P40T50 cam numunesinin makro goriintiisii

Amorf yapmin dogrulanmasi i¢gin B10P40T50 cam numunesine uygulanan XRD analizi
sonuglar1 Sekil 4.82°de verilmistir. Sekil 4.82°de de goriildiigii gibi, kristalizasyona ait

herhangi bir pike rastlanmamis ve numunenin amorf yapida oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4. 82 B10P40T50 cam numunesinin XRD analiz sonuglar1

B10P40T50 cam numunesinin 360-700 nm dalga boyu araliginda 6l¢iilen %gegirgenlik
degisimi Sekil 4.83’te verilmistir. Numunenin goriiniir bolgede yaklasik %75
gecirgenlige sahip oldugu ve 400 nm’nin altindaki dalga boylarinda gegirgenlik

gostermedigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 83 B10P40T50 cam numunesinin %gecirgenlik degisimi

B10P40T50 cam numunenin 1s1l karakterizasyonu amaciyla uygulanan DSC analizi
sonucu Sekil 4.84’te verilmistir. DSC termogramimda goriilen endotermik adim
degisiminin cam gecis reaksiyonuna ait oldugu belirlenmis ve cam gecis sicaklig1 256 °C
olarak tespit edilmistir. DSC termograminda goriilen ekzotermik pikin ise camin
kristalizasyonuna ait oldugu belirlenmis ve kristalizasyon onset sicakligi (Tc) 306 °C,

kristalizasyon pik sicakligi (Tp) ise 337 °C oldugu bulunmustur. B10P40T50 numunesinin
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1s1l kararlilik degeri (AT) ise 50 °C olarak belirlenmistir. Goriilen diger piklerin ise cam

bilesimindeki PbCl>’nin pota ile etkilesiminden kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

—— B10P40T50

B

T T T T T T T
200 225 250 275 300 325 350 375 400
Sicaklik (°C)

Sekil 4. 84 B10P40T50 cam numunesinin DSC analizi sonucu

Endo. « Isi Akisi (mW/mg) — Ekzo.

B10P40T50 cam numunesinin Olgiilen yogunluk degeri 6,07 g/cm® olarak tespit
edilmistir. Yogunluk degeri kullanilarak hesaplanan molar hacim, oksijen molar hacim,

oksijen paketlenme yogunlugu degerleri Cizelge 4.9°de verilmistir.

Cizelge 4. 9 B10P40T50 cam numunesinin yogunluk (p), molar hacim (Vm), oksijen
molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri.

Vm Vo OPD
Numune
(g.cm™) (cm®mol™) (cm3.mol™) (mol.L™)
B10P40T50 6,07 35,31 30,71 36,82

B10P40T50 cam numunesinin yapisal karakterizasyonu amaciyla gerceklestirilen FTIR
analizi sonucu Sekil 4.85°te verilmistir. Numunenin FTIR spektrumunda amorf yapidaki
diizensizliklerden kaynaklanan genis pikler goriilmiistiir. 520 cm™’de gdzlemlenen pikin
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi—O baglarnin gerilme titresiminden, 539 cm™’de
gozlemlenen piklerin BiOs yapisindaki Bi—O baglarinin titresimi, Te-O-Te baglarinin
gerilme titresimi ya da Pb-2Cl baglarinim titresimine ait oldugu diisiiniilmektedir. 576 cm’
! ve 610 cm™’de gdzlemlenen piklerin TeOa iiggensel ¢ift piramit (tbp) birimlerinin
gerilme titresiminden, 724 cm™’deki pikin TeOs/TeOsz+1 birimlerinin  gerilme

titresiminden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
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Sekil 4. 85 B10P40T50 cam numunesinin FTIR analizi sonucu
XCOM yazilimi yardimiyla yogunluk degerleri ve cam bilesimi kullanilarak BSP5T90
numunesinin 0,015-15 MeV araliginda hesaplanan kiitle azaltma katsayis1 foton enerjisi
degisimi Sekil 4.86’da verilmistir. Sekil 4.86’da 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma
katsayisi degerlerinde keskin bir azalma gézlemlenmektedir.
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Sekil 4. 86 B10P40T50 cam numunesinin kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi
degisimi
B5P5T90 numunesinin 0,015-15 MeV araligi i¢in yar1 deger kalinlik foton enerjisi
degisimi Sekil 4.87°de verilmistir. Sekil 4.87°de goriildiigii lizere diisiik enerji araliginda
yart deger kalnhig1 degerlerinin ¢ok diisiik oldugu goézlemlenmistir. Caligilan enerji
araliginda 0,1 MeV degerine kadar yar1 kalilik degerleri neredeyse sabit bir deger almus,

sonrasinda ise artan foton enerjisi ile birlikte biiyilik bir artig gdstermistir. Maksimum
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YDK degerlerine 5 MeV degerinde ulasilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra

tekrar bir azalma gostermistir.
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Sekil 4. 87 B10P40T50 cam numunenin yar1 deger kalinlik - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunenin 0,015-15 MeV araliginda ortalama serbest yol foton enerjisi
degisimi Sekil 4.88de verilmistir. Sekil 4.88’de goriildiigii gibi OSY degerleri 0,1 MeV

degerine kadar neredeyse sabit kalmig ve sonrasinda 6 MeV degerine kadar artmistir.
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Sekil 4. 88 B10P40T50 cam numunenin ortalama serbest yol - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV araliginda etkin atom numarasi foton enerjisi
degisimi Sekil 4.89°da verilmistir. Sekil 4.89°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin atom
numarasi degerine diisiik enerji bolgesinde ulagilmistir. Grafikte 2 MeV degerine kadar

etkin atom numarasinda bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 89 B10P40T50 cam numunesinin etkin atom numarasi - foton enerjisi degisimi

B5P5T90 cam numunesinin 0,015-15 MeV aralig1 i¢in etkin elektron yogunlugu foton
enerjisi degisimi Sekil 4.90°da verilmistir. Sekil 4.90°da goriildiigii tizere en yiiksek etkin
elektron yogunlugu degerine diisiik enerji bolgesinde ulasilmistir. Grafikte Ne’de 2 MeV

degerine kadar bir diisiis sonrasinda ise artig goriilmektedir.
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Sekil 4. 90 B10P40T50 cam numunesinin etkin elektron yogunlugu - foton enerjisi
degisimi
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLARIN YORUMLANMASI

Bu boliimde, Bi203-PbCl>-TeO; sisteminin camlasma davranisi incelenmis, sistemin cam
haritas1 olusturulmus, ayrica sentezlenen cam numunelerin optik, 1s1l, fiziksel, yapisal ve

radyasyon zirhlama 6zellikleri degerlendirilip yorumlanmustir.

5.1 Bi2O3-PbCl>-TeO; Sisteminin Camlasma Davranisi

Bi,O3-PbCl>-TeO, sisteminin camlasma davranismin belirlenmesi ve sistemin cam
olusum bolgesinin tespit edilmesi amaciyla tglii sisteme ait on ii¢ farkli bilesimde
numune sentezlenmis ve bu numunelerden dokuz tanesi cam olarak elde edilmistir.
Bunun yana sira, tiglii sistemi olusturan ve cam yapma kabiliyeti bulunan alt ikili sistemler
ile ilgili literatiir arastirmalar1 yapilmis ve Bi2Os - TeO; ikili sisteminin [148] ve PbCl; -
TeO; ikili sisteminin cam yapma araliklar1 [149], [150] ilgili literatiirden belirlenmistir.
Buna gore, Bi2O3-PbCl-TeO, sisteminin cam yapma bilesim aralig1 ve cam olusum
bdlgesi saptanarak, sistemin cam haritas1 ¢ikartilmistir (Sekil 5.1). Sekil 5.1°de bilesim
diyagrami tizerindeki turuncu ¢izgiler i¢erisinde kalan alan Bi2O3-PbCl,-TeO> sisteminin

camlagma bolgesini gostermektedir.
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Sekil 5. 1 Bi2O3-PbCl2-TeO: sisteminin cam olusum haritasi

Bilesim degisiminin cam Ozellikleri {izerindeki etkisini daha iyi inceleyebilmek i¢in
Bi203-PbCl>-TeO; sisteminde bilesime bagli olarak 4 farkli rota olusturulmus ve cam
ozellikleri ile ilgili degerlendirmeler bu rotalar dikkate alinarak gergeklestirilmistir. Bu
rotalar cam haritas1 {izerinde farkli renklerdeki oklarla gosterilmis ve rotalarla ilgili

aciklamalar Cizelge 5.1°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 5. 1 Bi2O3-PbCl,-TeO; sisteminde bilesime bagli olarak incelenen rotalar

Rota Bilesim X
Renk
Numarasi (%mol) (%mol)
1 Kirmizi  10Bi;O3 — xPbCl> — (90-x)TeO2 10, 20, 30, 40
2 Yesil  xBi2Os — xPbCl, — (100-x)TeO: 5, 10, 15
3 Mavi  xBi203 — 20PbCl> — (80-x)TeO- 5, 10, 15
4 Mor  xBi203 — (30-x)PbCl, — 70TeO> 10, 15, 20
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5.2 Bi;O3-PbCl,-TeO; sistemine Ait Cam Numunelerin Optik Ozelliklerinin

Yorumlanmasi

Tez c¢alismasi kapsaminda Bi2O3-PbCl-TeO, sisteminde cam olarak sentezlenen
numunelerin makro goriintiileri Sekil 5.2°de verilmistir. Sekil 5.2’den sentezlenen cam
numunelerin tiimiiniin saydam, homojen ve acik sar1 renkte olduklar1 goriilmektedir.
Bilesimde artan PbCl> ve Bi2O3 oranlar1 ile birlikte numunelerin renginin bir miktar

koyulastig1 saptanmistir.
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Sekil 5. 2 Bi2O3-PbCl,-TeO; sisteminde sentezlenen cam numunelerin makro goriintiisii

Camlarda, renk degisiminin goriiniir bolgede gecirgenlik ve sogurma siniri tizerinde
dogrudan etkisi oldugu bilinmektedir. Bun nedenle sentezlenen cam numunelerin goriiniir
bolge %gecirgenlik degisimleri incelenmis ve Sekil 5.3°te toplu olarak verilmistir. Bi2Os-
PbCl,-TeO; sistemine ait cam numunelerin goriiniir bolge gecirgenliklerinin %69-77
araliginda degistigi ve gecirgenligin bilesimde artan TeO; oraniyla arttig1 belirlenmistir.
En iyi goriiniir bolge gegirgenlik degerini %77 ile BSP5T90 numunesi gostermektedir.
Bi203-PbCl>-TeO> sistemine ait cam numunelerin sogurma simnirlarinin ise 373-385 nm
dalga boyu araliginda degistigi ve cam bilesiminde artan Bi,O3 oraniyla daha yiiksek
dalga boylarina dogru 6telendigi goriilmektedir. Sentezlenen camlarim, insan goziiniin en
hassas oldugu, 550 nm dalga boyundaki %gecirgenlik degerleri ve sogurma siir1

degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5. 3 Bi2O3-PbCl,-TeO; sisteminde sentezlenen cam numunelerin goriiniir bolge
gecirgenlik degisimleri

Cizelge 5. 2 Bi2O3-PbCl,-TeO; sisteminde sentezlenen cam numunelerin %gecirgenlik
ve sogurma simir1 degerleri

Numune  Sogurma Sinir1 (nm) 550 nm (%)

B5P5T90 375 77
B10P10T80 378 74
B5P20T75 373 74
B10P20T70 375 76
B15P15T70 384 74
B20P10T70 385 70
B15P20T65 383 71
B10P30T60 379 76
B10P40T50 379 75

5.3 Biy03-PbCl,-TeO, sistemine Ait Cam Numunelerin Isil Ozelliklerinin

Yorumlanmasi

Bi203-PhCl>-TeO: sisteminde sentezlenen cam numunelerin DSC termogramlari
karsilastirmali olarak Sekil 5.4’te ve numunelerin cam gecis onset (Tg), Kristalizasyon
onset (T¢), kristalizasyon pik (Tp) ve 1sil kararlilik (AT) degerleri ise Cizelge 5.3°te

verilmistir.
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Sekil 5. 4 Bi»Os-PbCl,-TeO; sisteminde sentezlenen cam numunelerin DSC
termogramlari

Sekil 5.4 ve Cizelge 5.3’te verildigi gibi Bi2O3-PbCl>-TeO- sistemine ait tiim cam
numunelerin cam gegis reaksiyonu gosterdigi belirlenmis olup; numunelerin cam gegis
sicaklig1 degerlerinin 256-304 °C sicakliklar1 arasinda degistigi tespit edilmistir. Genel
olarak, cam gecis sicakliginin bilesimde artan PbCl; orani ile azaldigy, artan Bi.O3 orani
ile ise arttig1 gozlemlenmistir. Kristalizasyon sicakliklilari ise bilesimde azalan TeO2

orantyla birlikte daha diisiik sicakliklara dtelenmistir.
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Cizelge 5. 3 Bi2O3-PbCl,-TeO: sisteminde elde edilen cam numunelere ait cam gegis
onset (Tg), kristalizasyon onset (T¢), kristalizasyon pik (Tp) ve 1s1l kararlilik (AT)

degerleri
Numune  T(°C) T“,/ Tot T°2,,/ T2 A7)
(°C) (°c)

B5P5T90 303  381/390 - 78
BIOP10T80 301  375/394 - 74
B5P20T75 287  378/399 - 91
B10P20T70 272  382/403 - 110
B15P15T70 297  343/364  -/397 46
B20P10T70 304  336/362  400/410 32
BI15P20T65 287  324/341 - 37
BIOP30T60 269  328/345 E 59
B1OP40T50 256  306/337 - 50

-: Deger yok
Bi203-PbCl>-TeO; sisteminde elde edilen cam numunelerin 1si1l kararlilik (AT)
degerlerinin 32-110 °C sicakliklar1 arasinda degistigi belirlenmistir. Is1l kararlilik degeri
cam bilesiminde artan Bi2O3 oraniyla beraber azalmistir. En 1iyi 1s1l kararlilik gosteren

camin B10P20T70 numunesi oldugu belirlenmistir.

5.4 Bi,03-PbCl,-TeO, sistemine Ait Cam Numunelerin Fiziksel Ozelliklerinin

Yorumlanmasi

Bi203-PbCl2-TeO; sisteminde elde edilen cam numunelerin yogunluk (p), molar hacim
(Vm), oksijen molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD) degerleri
Cizelge 5.1°de belirtildigi sekilde bilesime bagli olarak belirlenen 4 farkli rota g6z 6niine
alinarak incelenmis ve camlarin bilesime bagli olarak fiziksel 6zelliklerindeki degisimler

bu rotalardaki bilesimsel degisimlere gore yorumlanmaistir.

5.4.1 10Bi2O3-xPbCl>-(90-x) TeO2 (Rota 1) icin Fiziksel Ozelliklerin Yorumlanmasi

Rota 1 olarak belirtilen ve sabit Bi,Os oraninda, artan PbCl, ve azalan TeO> degisimi ile
cam numunelerin fiziksel 6zelliklerin degisiminin yorumlanmasi amaciyla, yogunluk (p),
molar hacim (Vwm), oksijen molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD)

degerleri tespit edilmis ve Cizelge 5.4’te karsilagtirmali olarak verilmistir. Ayrica, bu
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rotadaki cam numunelerin Sekil 5.5a’da yogunluk ve molar hacim, Sekil 5.5b’de ise

oksijen molar hacim ve oksijen paketlenme yogunlugu degisimi gosterilmistir.

Cizelge 5. 4 10Bi,03-xPbCl2-(90-x) TeO, (Rota 1) cam numunelerinin yogunluk (p),
molar hacim (Vwm), oksijen molar hacim (Vo), oksijen paketlenme yogunlugu (OPD)

degerleri
p25°C p teorik Vm Vo OPD
Numune
(g.cm™@)  (g.cm™)  (cmimol™) (cm3.mol™) (mol.L™)
B10P10T80 6,08 6,01 29,41 16,80 64,61
B10P20T70 6,03 6,03 31,59 20,38 53,81
B10P30T60 6,04 6,05 33,52 24,83 44,74
B10P40T50 6,07 6,07 35,31 30,71 36,82
63 — 37 32 T T T T 68
=-ln 36 30 Rl
6,2 - .
35 28 - 60
—~ 6,1 / U< = %7 _560
‘E} -\H-’“"“"-\v. .- 7;:, e L %; “% 241 P 4 _52’?
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Sekil 5. 5 Rota 1 igin a) Yogunluk ve molar hacim b) oksijen molar hacim ve oksijen
paketlenme yogunlugu degisimi
Rota 1 i¢in degisen bilesimle beraber yogunluk degerlerinde ¢ok kiiciik bir degisim
g6zlenmistir. Bunun nedeni, cam yapida artan PbCl, oranina esit olacak sekilde TeO:
oranmin azalmasi ve PbCl, ve TeOz’nin yogunluklarmin birbirine ¢ok yakin olmasidir.
Molar hacim degeri ise artan PbCl, oraniyla beraber artis gostermistir. Bunun nedeni
PbCl2’nin molar kiitlesi TeO2’nin molar kiitlesinden ¢ok daha biyiiktiir. Bu durum da

molar hacimin artmasmi saglamaktadir.

Oksijen molar hacim degerleri, bilesime eklenen bilesenlerin alan siddetlerine bagli
olarak degismistir. Yapida TeO2 orani azalirken PbClz orani artmaktadir ve yiiksek alan
siddetine sahip olan Te*" iyonu (Te*":0,95, Pb*":0,89, Bi**:0,53) yerini Pb*" iyonuna

birakmasiyla yap1 daha az siki paketlenir hale gelmis ve oksijen molar hacim degeri
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artmustir. Oksijen paketlenme yogunlugu degerleri ise TeO2’nin oksijen atomuna sahip

olmayan PbCl; ile yer degistirmesi sonucu yapida azalan oksijen miktari ile azalmistir.

5.4.2 xBi;03-xPbCl,-(100-x) TeO2 (Rota 2) icin Fiziksel Ozelliklerin Yorumlanmasi

Rota 2 olarak belirtilen ve azalan TeO: ile esit oranda artan PbCl, ve Bi2O3 degisimi ile

cam numunelerin fiziksel 6zelliklerin degisiminin yorumlanmasi amaciyla, yogunluk (p),

molar hacim (Vwm), oksijen molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD)

degerleri tespit edilmis ve Cizelge 5.5°te karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Bu fiziksel

ozelliklerin bilesimle degisimine ait grafikler ise Sekil 5.6’te verilmistir.

Cizelge 5. 5 xBi2O3-xPbCl>-(100-x) TeO2 (Rota 2) cam numunelerinin yogunluk (p),
molar hacim (Vw), oksijen molar hacim (Vo), oksijen paketlenme yogunlugu (OPD)

degerleri
p p teorik Vm Vo OPD
Numune
(g.cm™)  (g.cm™) (cmimol™) (cm3.mol™) (mol.L™)
B5P5T90 5,85 5,84 28,92 15,43 67,42
B10P10T80 6,08 6,01 29,41 16,80 64,61
B15P15T70 6,29 6,18 29,95 18,43 61,77
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Sekil 5. 6 Rota 2 i¢in a) yogunluk ve molar hacim b) oksijen molar hacim ve oksijen
paketlenme yogunlugu degisimi

Rota 2 i¢in artan Bi2O3+PbCl> ve azalan TeO: oraniyla beraber yogunlukta artig

gostermektedir. Bunun nedeni PbCl, ve TeO2’nin yogunluklarinin birbirine ¢ok yakin

olmasma ragmen Bi203’lin yogunlugunun ¢ok daha yiiksek olmasidir. Molar hacim
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degeri ise artan PbClo+Bi.O3 ve azalan TeO; oraniyla beraber artis gdstermektedir. Bunun

nedeni PbCl, ve Bi,O3’in TeOz’e kiyasla oldukga biiyiik olan molar kiitlesindir.

Oksijen molar hacim degerleri, bilesime eklenen bilesenlerin alan siddetlerine bagl
olarak degismistir. Yapida azalan TeO> ve esit miktarda artan PbCl, ve Bi2O3z oranina
bagh olarak yiiksek alan siddetine sahip olan Te* iyonlarmm (Te**:0,95, Pb**:0,89,
Bi®*:0,53) yerini diisiik alan siddetine sahip Pb*" ve Bi*" iyonlarina birakmasiyla yapi
daha az siki paketlenir hale gelmis ve oksijen molar hacim degeri artmistir. Oksijen
paketlenme yogunlugu ise TeO2’nin oksijen atomuna sahip olmayan PbCl, ve 3/2
oraninda daha yiiksek oksijen atomu sayisina sahip Bi>O3 ile yer degistirmesi sonucu

azalmistir.

5.4.3 xBi,03-20PbCl,-(80-x) TeO2 (Rota 3) icin Fiziksel Ozelliklerin Yorumlanmasi

Rota 3 olarak belirtilen ve sabit PbCl, oraninda, artan Bi.Oz ve azalan TeO> degisimi ile
cam numunelerin fiziksel 6zelliklerin degisiminin yorumlanmasi amactyla, yogunluk (p),
molar hacim (Vwm), oksijen molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD)
degerleri tespit edilmis ve Cizelge 5.6’te karsilastirmali olarak gosterilmistir. Bu fiziksel

ozelliklerin bilesimle degisimine ait grafikler ise Sekil 5.7’te verilmistir.

Cizelge 5. 6 xBi.03-20PbCl>-(80-x) TeO2 (Rota 3) cam numunelerinin yogunluk (p),
molar hacim (Vw), oksijen molar hacim (Vo), oksijen paketlenme yogunlugu (OPD)

degerleri
p p teorik Vm Vo OPD
Numune
(g.cm™@)  (g.cm™@)  (cmimol™) (cmi.mol™) (mol.L™)
B5P20T75 5,89 5,86 31,74 20,15 51,98
B10P20T70 6,03 6,03 31,59 20,38 53,81
B15P20T65 6,26 6,19 31,04 20,35 56,38
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Sekil 5. 7 Rota 3 igin a) yogunluk ve molar hacim b) oksijen molar hacim ve oksijen
paketlenme yogunlugu degisimi
Rota 3 i¢in artan Bi2Os ve azalan TeO; oraniyla beraber yogunlukta artis gostermistir.
Bunun nedeni BiO3’tin yogunlugunun TeO2’nin yogunluguna gore ¢ok daha yiiksek
olmasidir. Artan BiOz oraniyla beraber molar hacim degerleri ise ¢ok az diisiis
gostermistir. Bunun nedeni artan Bi2Os ile birlikte yapinin hem yogunlugun hem de

kiitlenin artis gostermesidir.

Oksijen molar hacim degerleri, bilesime eklenen bilesenlerin alan siddetlerine bagh
olarak degismistir. Yapida azalan TeO> ve artan Bi,O3z oranina bagl olarak yiiksek alan
siddetine sahip olan Te*" iyonlarinm (Te*":0,95, Pb**:0,89, Bi*":0,53) yerini Bi**
iyonlarma birakmasiyla yap1 daha az siki paketlenir hale gelmis ve oksijen molar hacim
degeri artmistir. Oksijen paketlenme yogunlugu degerleri ise TeO2’nin 3/2 oraninda daha

yiiksek oksijen atomu sayisina sahip Bi2O3 ile yer degistirmesi sonucu artmistir

5.4.4 xBi203-(30-x)PbCl,-70TeO: (Rota 4) icin Fiziksel Ozelliklerin Yorumlanmasi

Rota 4 olarak belirtilen ve sabit TeO; oraninda, artan Bi.Oz ve azalan PbCl, degisimi ile
cam numunelerin fiziksel 6zelliklerin degisiminin yorumlanmasi amactyla, yogunluk (p),
molar hacim (Vwm), oksijen molar hacim (Vo) ve oksijen paketlenme yogunlugu (OPD)
degerleri tespit edilmis ve Cizelge 5.7 te karsilastirmali olarak gdsterilmistir. Bu fiziksel

ozelliklerin bilesimle degisimine ait grafikler ise Sekil 5.8’te verilmistir.
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Cizelge 5. 7 xBi203-(30-x)PbCl.-70TeO: (Rota 4) cam numunelerinin yogunluk (p),
molar hacim (Vwm), oksijen molar hacim (Vo), oksijen paketlenme yogunlugu (OPD)

degerleri
p p teorik Vm Vo OPD
Numune
(g.cm™@)  (g.cm™)  (cmimol™) (cm3.mol™) (mol.L™)
B10P20T70 6,03 6,03 31,59 20,38 53,81
B15P15T70 6,29 6,18 29,95 18,43 61,77
B20P10T70 6,55 6,33 28,42 16,72 70,38
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Sekil 5. 8 Rota 4 igin a) yogunluk ve molar hacim b) oksijen molar hacim ve oksijen
paketlenme yogunlugu degisimi
Rota 4 igin artan Bi,O3 ve azalan PbCl, oranmiyla birlikte yogunluk degerleri artis
gostermektedir. Bunun nedeni Bi2O3’iin yogunlugunun PbCl’ nin yogunluguna gore ¢ok
daha yiiksek olmasidir. Molar hacim degeri ise artan Bi,O3z ve azalan PbCl, oraniyla
beraber bir miktar azalmistir. Bunun nedeni BiOs3’tin hem molar kiitlesi hem de

yogunlugunun PbCl,’nin molar kiitlesi ve yogunlugundan gok daha biiyiik olmasidir.

Oksijen molar hacim degerleri, bilesime eklenen bilesenlerin alan siddetlerine bagh
olarak degismistir (Te**:0,95, Pb*":0,89, Bi**:0,53). Yapida azalan PbCl, ve artan Bi>Os3
oranina bagl olarak yiiksek alan siddetine sahip olan Pb*" iyonlarmnin yerini daha diisiik
alan siddetine sahip ancak iki kat1 oranda yapida bulunan Bi** iyonlarmma birakmasiyla
yap1 daha siki paketlenir hale gelmis ve oksijen molar hacim degeri azalmistir. Oksijen
paketlenme yogunlugu degerleri ise, yapida azalan PbCl> ve artan Bi,Os oranina bagli
olarak artmigtir. Bunun nedeni oksijen atomu icermeyen PbCl. yerine 3 oksijen atomu

iceren Bi203 bileseninin yapiya katilmasidir.
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5.5 Bi2O3-PbCl-TeO, Sistemine Ait Cam Numunelerin Yapisal Ozelliklerinin

Yorumlanmasi

Bi203-PbCl>-TeO; sisteminde elde edilen cam numunelerin yapisal 6zelliklerinin
incelenmesi FTIR spektroskopisi yontemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Buna gore,
Sekil 5.9°da sentezlenen camlarm 400-1000 cm? araliginda FTIR spektrumlari
verilmistir. Elde edilen FTIR spektrumlarinda goézlemlenen titresim &zellikleri,
literatiirde telliir oksit esasli farkl sistemler i¢in belirlenen FTIR spektrumlari ve deneysel
calismalarda kullanilan hammaddelerin FTIR spektrumlar1 degerlendirilerek tespit

edilmistir [121], [147], [151], [152].

Cam numunelerin FTIR spektrumunda amorf yapidaki diizensizliklerden kaynaklanan
genis pikler gorilmistir. Cizelge 5.8’te detayli olarak agiklandigr ve Sekil 5.9°da
verildigi tizere BixO3-PbClo-TeO, sistemine ait cam numunelerde bes adet ana pik
belirlenmistir. 509-520 cm™’de gdzlemlenen pikin BiOg yapisindaki Bi-O-Bi veya Bi-
O baglarinin gerilme titresiminden, 537-551 cm™’de gdzlemlenen pikin BiOs yapisindaki
Bi—O baglarmin titresimi, Te—O-Te baglarinin gerilme titresimi ya da Pb—Cl veya Pb—-O
baglarmin titresimine ait oldugu diisiiniilmektedir. 571-576 cm™ ve 610-632 cm™’de
gozlemlenen piklerin TeOjs licgensel ¢ift piramit birimlerinin gerilme titresiminden, 724-
750 cm™’deki pikin ise TeOs/TeOs+1 birimlerinin gerilme titresiminden kaynaklandig:
tespit edilmistir [121], [147], [151], [153], [154], [155], [156], [157], [158].

Cizelge 5. 8 Bi2O3-PbCl,-TeO; sisteminde elde edilen camlarin FTIR analizleri sonucu
belirlenen titresim 6zellikleri

Dalga Sayis1 (cm™) Titresim ozellikleri
509-520 BiOs yapisindaki Bi-O-Bi ve Bi—O baglarinin titregimi
537-551 Pb—Cl veya Pb—O baglarinin titregimi

Te—O-Te baglarmnin gerilme titresimi
BiOs yapisindaki Bi-O-Bi + Bi—O baglarinin titregimi

571-576 TeO4 tbp birimlerinin titresimi
610-632 TeOg4 tbp birimlerinin titresimi
724-750 TeO3/TeOs+1 birimlerinin titresimi
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Sekil 5. 9 Bi2O3-PhCl2-TeO: sisteminde elde edilen camlarm FTIR spektrumlari

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi artan PbCl2+Bi.O3/TeO> oranina bagli olarak, pik siddetleri
ve pozisyonlarinda degisiklikler goézlenmistir. Azalan TeO. ve artan PbCl> ve Bi2O3
orantyla beraber TeOs yapisma ait piklerin ve TeOs tp/TeOs+1 piklerinin siddetinin

azaldig1 gdzlemlenmistir. Bizmut-telliirit cam sisteminde Bi** iyon konsantrasyonu
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arttiginda pikler diisiik dalga sayisina dogru Stelenmektedir. PbCl, miktarinin artmasi ile
birlikte TeOs ¢ift piramit yapisi azalmakta ve TeOs liggensel piramit yapist artmaktadir.
[152], [159], [160], [161]

5.6 Bi2O3-PbCl>-TeO, Sistemine Ait Cam Numunelerin Radyasyon Zirhlama

Ozelliklerinin Yorumlanmasi

Bi203-PbCl>-TeO, sisteminde elde edilen cam numunelerin radyasyon zirhlama
ozellikleri, cam bilesimindeki her bir bilesenin etkisinin daha kolay anlagilabilmesi i¢in
Cizelge 5.1°de belirlenen 4 farkli rota g6z oniine alinarak incelenmis ve camlarin bilesime
bagli olarak radyasyon zirhlama 6zelliklerindeki degisimler ilk olarak bu rotalardaki
bilesimsel degisimlere gore yorumlanmis, daha sonra ise tiim cam numuneler i¢in toplu

olarak degerlendirilmistir.

5.6.1 10Bi,03-xPbCl>-(90-x) TeO2 (Rota 1) icin Radyasyon Zirhlama Ozelliklerinin

Yorumlanmasi

Rota 1 olarak belirtilen ve sabit Bi»Osz oraninda, artan PbCl> ve azalan TeO> degisimi ile
cam numunelerin radyasyon o6zelliklerin degisiminin yorumlanmasi amaciyla, kiitle
azaltma katsayis1 (KAK), yar1 deger kalinlik (YDK), ortalama serbest yol (OSY), etkin
atom numarasi (Zew) ve etkin elektron yogunlugu (New) degerleri tespit edilmistir. Sekil
5.10’da rota 1 i¢in 0.015-15 MeV enerji araliginda elde edilen kiitle azaltma katsayisi

degisimi verilmistir.

100 5
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. Kol Azalima Katseyes iomeg)

0,14
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B10P30T60
1|=+—DB10P40T50

Kutle Azaltma Katsayisi (cm?/g)

O.I‘I 1 10
Foton Enerjisi (MeV)

Sekil 5. 10 Rota 1 i¢in kiitle azaltma katsayisi - foton enerjisi (MeV) degisimi
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Sekil 5.10°da goriildiigii iizere 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma katsayisi
degerlerinde keskin bir azalma gozlemlenmektedir. Bu azalmanin fotoelektrik sogurma
olaymdan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ayrica orta enerji araliginda (0,8<E<6 MeV),
compton sa¢ilma mekanizmasi gama isinlar1 i¢in baskin etkilesim olup, bu islem atom
numarasina (Z) diisik bir bagimliliga sahiptir. Dolayisiyla bu enerji araliginda tiim
camlarm kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu soylenebilir.
Yiiksek enerji araliginda (E>6 MeV) ise ¢ift tiretim mekanizmasi baskin hale gelir ve bu
nedenle artan foton enerjisiyle beraber kiitle azaltma katsayismin hafif bir sekilde arttigi
goriiliir [59], [147]. Artan PbCl, miktar1 ile birlikte kiitle azaltma katsayis1 da artis
gostermektedir. Burada en iyi sonucu en yiiksek KAK degerini veren B10P40T50

numunesi gostermektedir.

Sekil 5.11°de rota 1 i¢in 0.015-15 MeV enerji araliginda elde edilen yar1 deger kalinlik

degisimi verilmistir.
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Sekil 5. 11 Rota 1 i¢in yar1 deger kalinlik — foton enerjisi (MeV) degisimi

Sekil 5.11°de goriildiigii tizere diisiik enerji (E<0,8 MeV) araliginda yar1 deger kalinlig1
degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Calisilan enerji araliginda 0,1 MeV
degerine kadar yar1 kalinlik degerleri neredeyse sabit bir deger almis, sonrasinda ise artan
foton enerjisi ile birlikte biiylik bir artig gostermistir. Maksimum YDK degerlerine 5 MeV
degerinde ulasilmistir. Burada en iyi sonucu en diisik YDK degeri veren B10P40T50

numunesi gostermektedir.

Sekil 5.12°de rota 1 i¢in 0.015-15 MeV enerji araliginda ortalama serbest yol degisimi
verilmistir.
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Sekil 5. 12 Rota 1 i¢in ortalama serbest yol — foton enerjisi (MeV) degisimi

Sekil 5.12°de goriildigii gibi 0,1 MeV degerine kadar OSY degeri sabit gelmis ve 0,1-5
MeV degeri arasinda hizla yiikselmistir. OSY degeri temelde KAK degerine bagl
oldugundan ayni baskin mekanizmalar gecerlidir [98]. Artan PbCl, miktari ile birlikte
ortalama serbest yol degeri diisiis gostermektedir. Burada en iyi sonucu en diisilk OSY

degeri veren B10P40T50 numunesi gostermektedir.

Sekil 5.13’te rota 1 i¢in 0.015-15 MeV enerji araliginda etkin atom numarasi ve etkin

elektron yogunlugu degisimi verilmistir.
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Sekil 5. 13 Rota 1 i¢in a) etkin atom numarasi1 — foton enerjisi (MeV) degisimi b) etkin
elektron yogunlugu — foton enerjisi (MeV) degisimi
Sekil 5.13’te verilen iki grafik de incelenirse ayni foton enerjisi i¢in benzer davranig
sergiledikleri gortilmektedir. Maksimum Zet Ve Net degerleri diisiik (E<0.8 MeV) enerji
araliginda elde edilmistir. Minimum degerler ise orta enerji (0.8<E<4 MeV) araliginda
gdzlemlenmistir. iki grafikte de degerlerin sabit oldugu (0,04-0,08 MeV) bir bdlge vardir.

Grafiklere gore PbCly, oraninin artmasi ile etkin atom numarasit ve etkin elektron
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yogunlugu degerleri artis gostermektedir. Burada en iyi sonucu en yiiksek degeri veren

B10P40T50 numunesi sonra B10P30T60 numunesi gostermektedir.

Rota 1 i¢in kiitle azaltma katsayisi, yar1 deger kalinlik, ortalama serbest yol, etkin atom
numarasi ve etkin elektron yogunlugu degerleri incelendiginde en iyi radyasyon zirhlama
ozelliklerini gosteren numunenin B10P40T50 oldugu ardindan B10OP30T60 numunesinin
de iyi zirhlama 6zellikleri gdsterdigi goriilmektedir. Rota 1 i¢in, cam bilesiminde sabit
Bi2O3 oraninda, artan PbCl> oranmin radyasyon zwrhlama o6zelliklerini gelistirdigi

belirlenmistir.

5.5.2 xBi203-XxPbCl,-(100-x) TeO, (Rota 2) i¢cin Radyasyon Zirhlama Ozelliklerinin

Yorumlanmasi

Rota 2’de azalan TeO; ve esit oranda artan PbCl, ve Bi2Os oraninda cam numunelerin

radyasyon 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.

Sekil 5.14’te rota 2 i¢cin 0.015-15 MeV enerji araligina karsi kiitle azaltma katsayisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 5. 14 Rota 2 i¢in kiitle azaltma katsayisi - foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.14’te goriildiigli lizere incelenen enerji araliginda rota 1 i¢in elde edilen kiitle
azaltma katsayis1 — foton enerjisi degisimine benzer bir davranig gézlenmistir. Bu rotada,
artan Bi.Oz ve PbCl, miktari ile birlikte kiitle azaltma katsayisi artig gostermektedir. Buna

gore en iyi sonucu en yiiksek KAK degerini veren B15P15T70 numunesi gostermektedir.

Sekil 5.15°de rota 2 i¢in 0.015-15 MeV enerji araligina kars1 yar1 deger kalinlik grafigi

verilmistir.
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Sekil 5. 15 Rota 2 i¢in yar1 deger kalinlik - foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.15°de goriildiigl lizere yar1 deger kalinlik — foton enerjisi degisimi rota 1 ile
benzer bir davranis gostermektedir. Burada en iyi sonucu en diisiik YDK degeri veren

B15P15T70 numunesi gostermektedir.

Sekil 5.16’da rota 2 i¢in 0.015-15 MeV enerji araligina karsi ortalama serbest yol grafigi

verilmistir.
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Sekil 5. 16 Rota 2 i¢in ortalama serbest yol — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.16’da goriildiigii gibi ¢aligilan enerji araliginda OSY degerleri rota 1 ile benzer
bir degisim gostermistir. Genel olarak artan PbCl, ve Bi>Os miktari ile birlikte ortalama
serbest yol degeri diisiis gostermektedir. Burada en iyi sonucu en diisiik OSY degeri veren

B15P15T70 numunesi gostermektedir.
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Sekil 5.17°de rota 2 i¢in 0.015-15 MeV enerji araligma kars1 etkin atom numarasi grafigi

ve 0.015-15 MeV enerji araligina karsi etkin elektron yogunlugu grafigi verilmistir.
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Sekil 5. 17 Rota 2 i¢in a) etkin atom numarasi1 — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi b)
etkin elektron yogunlugu — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi
Sekil 5.17°de verilen iki grafikte incelenirse ayni foton enerjisi i¢in benzer davranig
sergiledikleri goriilmektedir. Maksimum Ze Ve New degerleri diisiik (E<0.8 MeV) enerji
araliginda elde edilmistir. Minimum degerler ise orta enerji (0.8<E<4 MeV) araliginda
elde edilmistir. Iki grafikte de degerlerin sabit oldugu (0,04-0,08 MeV) bir bolge vardir.
Grafiklere gore PbClz ve Bi>O3 oraninin artmasi ile etkin atom numarasi ve etkin elektron
yogunlugu degerleri artis gostermektedir. Burada en iyi sonucu B15P15T70 numunesi

vermektedir.

Rota 2 i¢in kiitle azaltma katsayisi, yar1 deger kalinlik, ortalama serbest yol, etkin atom
numarasi ve etkin elektron yogunlugu degerleri incelendiginde en iyi radyasyon zirhlama
Ozelliklerini gdsteren camin BI5SP15T70 numunesi oldugu goriilmektedir. Rota 2 i¢in
PbCl> ve Bi;O3 oranlarinin artis1 ile radyasyon zirhlama ozelliklerinin arttigi tespit

edilmistir.
5.5.3 xBi203-20PbCl,-(80-x) TeO, (Rota 3) i¢cin Radyasyon Zirhlama Ozelliklerinin

Yorumlanmasi

Rota 3’te sabit PbCly oraninda azalan TeO, ve artan Bi,Os orani ile cam numunelerin

radyasyon 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.

Sekil 5.18’de rota 3 i¢in 0.015-15 MeV enerji araliga kars: kiitle azaltma katsayisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 5. 18 Rota 3 i¢in kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.18°de goriildiigii lizere incelenen enerji araliginda ilk iki rota i¢in elde edilen kiitle
azaltma katsayis1 — foton enerjisi degisimine benzer bir davranis gdzlenmistir. Bu rota
i¢in artan PbCl, miktari ile birlikte kiitle azaltma katsayisi da artis gostermektedir. Burada

en iyi sonucu en yiiksek KAK degerini veren B15P20T65 numunesi gostermektedir.

Sekil 5.19°de rota 3 i¢cin 0.015-15 MeV enerji araligina karsi yar1 deger kalinlik grafigi

verilmistir.
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Sekil 5. 19 Rota 3 i¢in yar1 deger kalinlik - foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.19°de goriildiigii iizere yar1 deger kalinlik — foton enerjisi degisimi rota 1 ve rota
2 ile benzer bir davranig gostermektedir. Burada en iyi sonucu en diisik YDK degeri

veren B15P20T65 numunesi gostermektedir.
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Sekil 5.20°da rota 3 i¢in 0.015-15 MeV enerji araligna karsi ortalama serbest yol grafigi

verilmistir.
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Sekil 5. 20 Rota 3 i¢in ortalama serbest yol — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.20’da goriildiigli gibi ¢alisilan enerji araliginda OSY degerleri ilk iki rota ile

benzer bir degisim gdstermistir. Burada en iyi sonucu en diisiik OSY degeri veren

B15P20T65 numunesi gostermektedir.

Sekil 5.21°de rota 3 i¢in 0.015-15 MeV enerji araliina kars1 etkin atom numarasi grafigi

ve 0.015-15 MeV enerji araligina karsi etkin elektron yogunlugu grafigi verilmistir.
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21 Rota 3 i¢in a) etkin atom numarasi — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi b)

etkin elektron yogunlugu — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

21°de verilen iki grafikte incelenirse ayni foton enerjisi i¢in benzer davranis

sergiledikleri goriilmektedir. Farkli enerji araliklarinda gozlemlenen davranislar rota 1 ve

rota 2°deki numuneler i¢in gézlemlenen degisimlere benzerlik gdstermektedir. Buna gore

gore sabit PbCl, oraninda Bi,O3 oraninin artmasi de etkin atom numarasi ve etkin elektron
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yogunlugu degerleri artis gostermektedir. Buna gore en iyi zirhlama sonucunu

B15P20T65 numunesi vermektedir

Rota 3 i¢in kiitle azaltma katsayisi, yar1 deger kalinlik, ortalama serbest yol, etkin atom
numarasi ve etkin elektron yogunlugu degerleri incelendiginde en iyi radyasyon zirhlama
ozelliklerini gosteren camm B15P20T65 numunesi oldugu goriilmektedir. Rota 3 icin
sabit PbCl, oraninda Bi>O3 oraninin artmasinin radyasyon zirhlama 6zelliklerini arttirdigi

tespit edilmistir.

5.5.4 xBi,03-(30-x)PbCl,-70TeO; (Rota 4) i¢in Radyasyon Zirhlama Ozelliklerinin

Yorumlanmasi
Rota 4’te sabit TeO2 oraninda azalan PbCl, ve artan Bi»Os oran1 ile cam numunelerin
radyasyon 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.

Sekil 5.22°de rota 4 i¢in 0.015-15 MeV enerji araligina karsi kiitle azaltma katsayisi

grafigi verilmistir.
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Sekil 5. 22 Rota 4 i¢in kiitle azaltma katsayis1 - foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.22’deincelenen enerji araliginda onceki rotalar i¢in elde edilen kiitle azaltma
katsayis1 — foton enerjisi degisimine benzer bir davranis gézlenmistir. Buna gore, yiiksek

oranda Bi.Oz igeren B20P10T70 numunesi en iyi sonucu gostermektedir.

Sekil 5.23’te rota 4 i¢cin 0.015-15 MeV enerji araligina kars1 yar1 deger kalinlik grafigi

verilmistir.
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Sekil 5. 23 Rota 4 i¢in yar1 deger kalinlik - foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.23’de goriildiigii tizere yar1 deger kalinlik — foton enerjisi degisimi dnceki rotalar
ile benzer bir davranmis gostermektedir. Burada en iy1 sonucu en diisiik YDK degerini

veren, yliksek oranda Bi2O3 i¢ceren B20P10T70 numunesi gostermektedir.

Sekil 5.24’da rota 4 i¢in 0.015-15 MeV enerji araligina karsi ortalama serbest yol grafigi

verilmistir.
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Sekil 5. 24 Rota 4 i¢in ortalama serbest yol — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.24’da goriildiigi gibi calisilan enerji araliginda OSY degerleri 6nceki rotalar ile
benzer bir degisim gostermistir. Burada en iyi sonucu en diisiik OSY degeri veren, yiiksek

oranda Bi>O3z igeren B20P10T70 numunesi géstermektedir.

Sekil 5.25’de rota 4 i¢in 0.015-15 MeV enerji araligma kars1 etkin atom numarasi grafigi
ve 0.015-15 MeV enerji araligina karsi etkin elektron yogunlugu grafigi verilmistir.
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Sekil 5. 25 Rota 4 i¢in a) etkin atom numarasi — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi b)
etkin elektron yogunlugu — foton enerjisi (MeV) degisimi grafigi

Sekil 5.25°de verilen iki grafikte incelenirse ayni foton enerjisi i¢in benzer davranig

sergiledikleri goriilmektedir. Farkli enerji araliklarinda gézlemlenen davranislar 6nceki

rotalardaki numuneler i¢in gézlemlenen degisimlere benzerlik gdstermektedir. Buna

gore, en iyi sonucu B20P10T70 numunesi gostermektedir.

Rota 4 icin kiitle azaltma katsayisi, yar1 deger kalinlik, ortalama serbest yol, etkin atom
numarasi ve etkin elektron yogunlugu degerleri incelendiginde en iyi radyasyon zirhlama

ozelliklerini gosteren camin B20P10T70 numunesi oldugu goriilmektedir.

5.5.5 Tiim Cam Numunelerin Radyasyon Zirhlama Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

Bu boliimde, Bi2O3-PbCl>-TeO- sisteminde elde edilen tiim cam numunelerin radyasyon
zirhlama o6zelliklerinin karsilastirilmasi amaciyla numunelerin kiitle azaltma katsayisi
(KAK), yar1 deger kalinlik (YDK), ortalama serbest yol (OSY), etkin atom numarasi
(Zetk) ve etkin elektron yogunlugu (New) degerleri toplu olarak degerlendirilmistir. Buna
gore Sekil 5.26’da Bi203-PbCl>-TeO> sisteminde elde edilen camlarm 0.015-15 MeV

enerji araliginda kiitle azaltma katsayis1 degisimleri verilmistir.
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Sekil 5. 26 Bi,03-PbCl>-TeO; sisteminde elde edilen camlarin kiitle azaltma katsayisi -
foton enerjisi degisimi

Sekil 5.26’da goriildiigii lizere 1,5 MeV degerine kadar kiitle azaltma katsayisi
degerlerinde keskin bir azalma gézlemlenmektedir. Bu azalmanin fotoelektrik sogurma
olayindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica orta enerji araliginda (0,8<E<6 MeV),
compton sacilma mekanizmasi gama 1ginlari i¢in baskim etkilesim olup, bu islem atom
numarasina (Z) diisiik bir bagimliliga sahiptir. Dolayistyla bu enerji araliginda tiim
camlarin kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu soylenebilir.
Yiiksek enerji araliginda (E>6 MeV) ise ¢ift iiretim mekanizmasi baskin hale gelir ve bu
nedenle artan foton enerjisiyle beraber kiitle azaltma katsayisiin hafif bir sekilde arttigi
goriiliir. Ayrica diisiik enerji bolgesinde goriilen siireksizlikler elementlerin K — L — M
sogurma smirindan kaynaklanmaktadir. Cizelge 5.9°da cam bilesiminde bulunan

elementlerin sogurma sinirina ait foton enerji degerleri verilmistir [59], [97], [98], [147].

Cizelge 5. 9 Elementlerin sogurma sinirlarina ait foton enerjileri (KeV)

Element Z M5 M4 M3 M2 M1 L3 L2 L1 K

Te 52 - - - - 1,01 4 461 494 31,18
Pb 82 248 259 307 355 385 13,04 1520 1586 88

Bi 83 258 269 318 369 399 1342 15,71 16,39 90,53
w 74 1809 1,872 2,281 2575 2,82 10,21 11,54 12,10 69,53

Sentezlenen cam numuneler igerisinde maksimum Kkiitle azaltma katsayis1 degerini

B20P10T70 ve B10P40T50 numuneleri gostermektedir.
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Sekil 5.27°de Bi203-PbCl>-TeO: sisteminde elde edilen camlarm 0.015-15 MeV enerji

araliginda yar1 deger kalinlik degerlerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5. 27 Bi203-PbCl>-TeO; sisteminde elde edilen camlarin yar1 deger kalinlik - foton
enerjisi degisimi
Sekil 5.27°de gortldigi tizere diisiik enerji (E<0,8 MeV) aralifinda yar1 deger kalinligi
degerlerinin ¢ok diisiik oldugu gozlemlenmistir. Calisilan enerji araliginda 0,1 MeV
degerine kadar yar1 kalinlik degerleri neredeyse sabit bir deger almig, sonrasinda ise artan
foton enerjisi ile birlikte biiyiik bir artig gdstermistir. Maksimum YDK degerlerine 5 MeV
degerinde ulagilmis olup; cam numuneler i¢in bu degerler 2,82-3,39 cm araliginda tespit
edilmistir. YDK degerleri 5 MeV degerinden sonra tekrar bir azalma gostermistir. Sekil
5.27’de goriildiigii gibi en diisiik YDK degerini B20P10T70 numunesi gostermektedir.
Bu numunenin en diisiik YDK degerine sahip olmasi hem kiitle azaltma katsayisinin hem
de yogunlugunun yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 5.28’de Bi2O3-PbCl,-
TeO; sisteminde elde edilen camlarin YDK degerleri acisindan ticari radyasyon zirh
camlar1 ile karsilagtirmasi verilmektedir [59], [97], [98], [147]. Buna gore, bu tez
calismasinda sentezlenen cam numunelerin incelenen tiim enerji degerlerinde ticari
camlarin YDK degerlerinden daha diisiik degerlere sahip oldugu ve dolayisiyla daha iyi

zirhlama 6zelligi gosterdikleri belirlenmigtir.
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Sekil 5. 28 Bi203-PbCl>-TeO; sisteminde elde edilen camlarin a) 0,2 MeV b) 0,662
MeV c¢) 1,25 MeV foton enerji degerlerinde yar1 deger kalinliklariin ticari camlarla
karsilastirilmasi

Sekil 5.29°da Bi2O3-PbClo-TeO; sisteminde elde edilen camlarin ve betonun 0.015-15

MeV enerji araliginda ortalama serbest yol degerleri karsilastirmali olarak verilmistir.
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Sekil 5. 29 Bi203-PbCl>-TeO: sisteminde elde edilen camlarin ve betonun ortalama
serbest yol - foton enerjisi degisimi
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Daha kisa ortalama serbest yol, malzemenin gama 151n1 ile daha fazla etkilesime girdigini
gosterir ve daha iyi radyasyon koruma 6zelliklerini ifade etmektedir. Bu tez ¢alismasinda
sentezlenen camlarin pratik uygulamalarmin degerlendirilebilmesi i¢in, camlarin OSY
degerleri siradan beton ile karsilagtirilmig ve bu ¢alismada sentezlenen camlarin betona
gore daha diisiik OSY degerlerine sahip oldugu gozlemlenmistir. Sekil 5.29°da goriildigi
tizere B20P10T70 numunesi, en diisiik OSY degerine sahiptir [59], [98].

Sekil 5.30°da Bi203-PbCl>-TeO: sisteminde elde edilen camlarin 0.015-15 MeV enerji

araliginda etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu degisimi verilmistir.
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Sekil 5. 30 Bi203-PbCl2-TeO; sisteminde elde edilen camlarin a) etkin atom numarasi —
foton enerjisi (MeV) b) etkin elektron yogunlugu — foton enerjisi (MeV) degisimi
Sekil 5.30°da Bi2O3-PbCl>-TeO; sisteminde elde edilen camlarin foton enerjisine bagli
Zetk Ve Ne degisimlerinin benzer oldugu goriilmektedir. Literatiirde farkli alagimlar ve
cesitli telliirit camlar i¢in de benzer degisimler gozlemlenmistir [147], [162]. Sekil
5.30’da gorildigi gibi maksimum Zex Ve Ne degerlerine diisilk enerji araliginda
rastlanmigtir. Bunun nedeni, yliksek atom numarali camlarin fotoelektrik sogurma
kesitinin Z* etkilesimi nedeniyle daha da agirlasmasidir. Ayrica grafiklerde Zew Ve Ne
degerlerinin neredeyse sabit oldugu bir bdlge dikkat ¢ekmektedir. Bu bdlgede compton
sacilmas1 baskindir ve etkilesim kesiti atom numarasi ile dogru orantilidir. Grafiklerde
goriilen ve siireksizlik yaratan sigramalar ise fotoelektrik absorpsiyon etkilesiminin neden
oldugu telliir ve bizmutun K-kabugu emilimi ile aciklanabilir. Foton enerjisi 3 MeV’un
iizerine ¢iktiginda ise Zew Ve Ne degerlerinde kiigiik bir artig gdzlemlenmektedir. Yiiksek
enerjili bolgede cift iiretimi mekanizmasinin baskinligi bu artisin sebebi olabilir.
Sentezlenen tiim cam numuneler karsilastirildiginda yiiksek oranda PbCl> ve Bi,Os igeren

camlarin daha yiiksek Ze Ve Ne degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. [59], [98]
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Sonug olarak, bu tez ¢aligmasi kapsaminda incelenen numuneler radyasyon zirhlama
ozellikleri agisindan degerlendirildiginde genel olarak yogunluklarinin yiliksek olmasi ve
cam yapidaki PbCl> ve Bi2Osz oraninmn artmasmin zirhlama ozelliklerini arttirdigi
belirlenmistir. En iyi zirhlama 6zelligi gosteren numunenin B20P10T70 numunesi oldugu
tespit edilmistir. Ayrica beton ve diger ticari camlar ile karsilastirildiginda bu ¢aligmada
sentezlenen tim numunelerin daha iyi zirhlama &zellikleri gosterdigi tespit edilmistir.
Biitiin bu sonuglar dikkate alindig1 zaman bu tez ¢aligmasi1 kapsaminda iiretilen camlarin

radyasyon zirh malzemesi olarak yiiksek bir kullanim potansiyeli oldugu belirlenmistir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, radyasyon zirhlama uygulamalarina yonelik olarak Bi>Oz-
PbCl>-TeO; sisteminin camlasma davranisi incelenmis, sistemin cam haritasi
olusturulmus, sistemden elde edilen cam numuneler optik, 1s1l, fiziksel, yapisal 6zellikler
acisindan incelenmis ve radyasyon zirhlama uygulamalarinda kullanim potansiyelleri

degerlendirilmistir. Bu incelemeler sonucu elde edilen genel sonuclar asagida verilmistir.

1. Bi203-PbCl>-TeO, sistemine ait camlarin iiretimi sirasinda cam harmaninda
bulunan kloriir bileseni nedeniyle camlarin ergitme ve dokiim kosullarmin hassas
olarak kontrolii gerekmektedir.

2. Bi203-PbCl>-TeO; sistemine ait hazirlanan 13 farkli bilesimde numuneden 9
tanesi dokiim sonras1 cam olarak elde edilmis ve camlarm amorf yapilart XRD
analizleri ile dogrulanmustir. BioO3-PbCl>-TeO; sisteminin cam yapma bilesim
aralig1 belirlenerek cam olusum bolgesi haritalandirilmistir. Buna goére, Bi2Os-
PbCl,-TeO; sisteminin TeO2’ce zengin bdlgede iyi camlasma 6zelligi gosterdigi
belirlenmistir.

3. Bi203-PbCl2-TeOz sistemine ait camlarin goriiniir bolgede %70-77 araliginda
yiksek gecirgenlik degerlerine sahip oldugu ve 400 nm ve daha diisiik dalga
boylarinda gegirgenlik gostermedigi, sogurma sinirt degerlerinin ise 373-385 nm
araliginda oldugu tespit edilmistir. Elde edilen camlarin renginin artan PbClz ve
Bi2O3 orani ve azalan TeO: oranina bagl olarak agik sari renkten koyu sariya
dogru degistigi belirlenmistir.

4. Bix03-PbCl>-TeO; sistemine ait camlarin cam gegis sicakliklar1 256-304 °C

arasinda tespit edilmistir. Camlarm 1s1l kararlilik degerlerinin, 32-110 °C
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araliginda degistigi ve en yliksek AT degerine sahip camin BI0P20T70 oldugu

belirlenmistir.

Bi203-PbCl>-TeO; sistemine ait camlarin; oda sicakliginda olgiilen yogunluk

degerlerinin 5,85-6,55 g/cm® arahiginda degistigi belirlenmistir. Yogunluk

degerinin bilesimde degisen TeO2/PbCl, oraniyla beraber ¢ok fazla degismedigi
ve artan Bi»O3 oraniyla beraber arttigi belirlenmistir.

Bi203-PbCl>-TeO; sistemine ait camlarin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin, kiitle

azaltma katsayisi, yar1 deger kalinlik, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi

ve etkin elektron yogunlugu agisindan incelenmesi sonucu:

e Kiitle azaltma katsayis1 degerlerinin azalan TeO2 orani ve artan PbCl, ve
Bi2O3 oranlariyla beraber arttigi belirlenmis ve en yiiksek kiitle azaltma
katsayis1 Ozelligi gosteren numunenin B10P40T50 numunesi oldugu
gbzlemlenmistir.

e Yar1 deger kalinlik degerinin azalan TeO2 orani ve artan PbCl> ve BixOs3
oranlartyla beraber azaldigi belirlenmis ve en diisiilk yar1 deger kalinlik
gosteren numunenin B20P10T70 numunesi oldugu gbézlemlenmistir.

e Ortalama serbest yol degerinin azalan TeO; orani ve artan PbCl> ve Bi.O3
oranlartyla beraber azaldigi belirlenmis ve en diisiik ortalama serbest yol
gosteren numunenin B20P10T70 numunesi oldugu goézlemlenmistir.

e Etkin atom numarasi degerinin azalan TeO2 orani1 ve artan PbCl, ve Bi,O3
oranlartyla beraber arttig1 belirlenmis ve en iyi 6zellik gésteren numunenin
B10P40T50 numunesi oldugu gézlemlenmistir.

e Etkin elektron yogunlugu degerlerinin azalan TeO2 orani ve artan PbCl, ve
Bi2Os oranlariyla beraber arttigi belirlenmis ve en iyi Ozellik gosteren

numunenin B20P10T70 numunesi oldugu goézlemlenmistir.

Biitiin bu 6zellikler toplu olarak degerlendirildigi zaman sentezlenen tiim cam
numuneler arasinda en iyi zirhlama 6zelligi gdsteren numunenin B20P10T70

numunesi oldugu tespit edilmistir.

Bi203-PbCl>-TeO: sistemine ait camlarin ¢ok daha az kursun igermesine ragmen
siradan betonla ve mevcut ticari radyasyon zirhi camlarla yapilan

karsilastirilmalart sonucu daha iyi radyasyon zirhlama 6zellikleri gosterdikleri
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belirlenmis ve sonu¢ olarak radyasyon zirhlama uygulamalarinda yiiksek

kullanim potansiyeline sahip olduklar1 tespit edilmistir.
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