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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BARIT KAPLANMIS BAZI KUMAS TURLERININ RADYASYON SOGURMA
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Serpil EMIKONEL

Silleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. iskender AKKURT

Niikleer teknolojinin kullanim alanlarinin hizla artis géstermesi ile birlikte
radyasyondan korunmanin énemi de artmistir.

Diinyada temel bilim arastirmalarinda ve uygulama alanlarinda ii¢ binden fazla
niikleer tesis, bunlara ilaveten tip merkezlerinde tedavi ve teshis amaci ile
radyasyon 1sinlar1 kullanilmaktadir. Ayrica giinliik yasantimizda ise dogal ve
yapay radyasyon kaynaklarina siirekli maruz kalinmaktadir. Radyasyondan
korunma zaman, mesafe ve zirh olmak tlizere tli¢ temel yolla yapilmaktadir. Bu ii¢
yoldan en etkili olani zirhlamadir. Bu alanlarda ¢alisan insanlarin radyasyondan
korunmalari amaciyla radyasyon isinlarini soguran zirh kiyafetleri giymeleri
gerekmektedir. Bu basta kursun olmak tlizere agir elementler iceren onliikler
sayesinde saglanmaktadir. Ancak kursun gibi agir elementler saglik acisindan
riskler tasimasi yaninda ekonomik olarak da uygun degildir. Bu yiizden 6zellikle
radyasyon calisanlar1 basta olmak tlizere glinliik giyilen kiyafetlerin radyasyon
sogurma ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in alternatif giysilerin diisiiniilmesi geregi
dogmustur.

Bu calismada bazi1 kumas tiirleri degisik oranlarda baritle kaplanarak radyasyon
sogurma ozellikleri arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Radyasyon, radyasyondan korunma, baritli kumas

2015, 71 sayfa
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF RADIATION SHIELDING PROPERTIES OF SOME FABRIC
COATED BARITE

Serpil EMIKONEL

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Prof. Dr. iskender AKKURT

The importance of radiation protection has rapidly increased along with the
increasing use of nuclear technology.

Radiation are used for scientific research and application areas throughout the
world in more than three thousand nuclear facilities and medical treatment.
People are also exposed to natural and artificial radiation sources in daily lives.
Radiation protection is possible in three basic ways: time, distance and shielding.
Shielding is the most effective way. People working in these areas are required to
wear protective clothing against radiation in order to protect from radiation.
However shielding materials such as lead are both hazardous for health and
expensive. Thus an alternative way to protect especially radiation worker should
be considered.

In this study, radiation absorption characteristics of barite coated fabrics in
different proportions were determined.

Keywords: Radiation, protection, barite coated fabric.

2015, 71 pages

iv



TESEKKUR

"Baritli Baz1 Kumaglarin Radyasyon Sogurma Ozelliklerinin Arastirilmas1” adh
yuksek lisans tez c¢alismamin yiiritilmesinde sonsuz ilgi ve destegini
esirgemeyen, her daim yol gosteren, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan,
bugilinlere gelmemde biiyiik emegi olan degerli danisman hocam Prof. Dr.
Iskender AKKURTa tesekkiirlerimi sunarim.

Tez kapsaminda incelenen kaplanmis kumaslarin iiretiminde, deneylere hazir
hale getirilmesinde ve deneysel calismalarim sirasinda bilgi birikimini ve
imkanlarini esirgemeyerek bana destek olan degerli hocalarim Dog. Dr. Semsettin
KILINCARSLAN, Yrd. Do¢. Dr. Feyza AKARSLAN ve Yrd. Dog¢. Dr. Kadir
GUNOGLU'na tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam boyunca yardimlarini benden esirgemeyen degerli hocalarim Ars.
Gor. Dr. Hakan AKYILDIRIM'a ve Ars. Gor. Dr. Durmus Ali ALDEMIR'e
tesekkurlerimi sunarim.

2012 y1linda almis oldugum bilim 6diilii (2007, Isparta yakinlarinda diisen ugakta
hayatin1 kaybeden Ars. Gor. Ozgen Berkol Dogan adina) "0Ozgen Berkol Dogan
Isim Yasatma Bursu" ad altinda yiiksek lisans calismam boyunca maddi olarak
bana destek veren sayin Prof. Dr. Nevzat DOGAN ve ailesine tesekkiirlerimi
sunarim.

3812-YL2-13 No'lu Proje ile tezimi maddi olarak destekleyen Stileyman Demirel
Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Yénetim Birimi Baskanligr'na
tesekkiirlerimi sunarim.

Bana maddi ve manevi destek olan Ali OZCELIK, Dilek KABALOGLU, Mustafa
DINCKAN, Zafer DERIN ve Neriman DERIN'e tesekkiirlerimi sunarim.

Bugilinlere gelmemde biiyiik emegi olan, her konuda beni destekleyen aileme
sonsuz sevgi ve saygilarimi sunarim.

Serpil EMIKONEL
ISPARTA, 2015



SEKILLER DiZiNi

Sayfa
Sekil 1.1. Radyasyonun CESItIET ..o ssssssessssssessesssssssessessens 3
Sekil 1.2. Elektromanyetik radyasyonun enerji SpeKtrumu .........ccoeeeeneereeseeseesessenenne 4
Sekil 1.3. EleKtromanyetik tayf.......cccoorererneene e sessesssssssssessesssssssssssess 4
SEKil 1.4, [YONIZASYON cervevveereeresssssseeesessseessssssssesssssssssesssssssssessssssssssssssssseesssssssssssssassnsssssssnnas 5
Sekil 1.5. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan
dOZIArIN OTANIATT oottt s s 6
Sekil 1.6. Dlinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerleri ... eneneneeneeseeseeseeeenne 7
Sekil 1.7. Yapay radyasyonun dagilim Oranlart ........ceneensensesesesssesesnees 8
Sekil 1.8. Proton-notron sayisina gore elementlerin kararlilik egrisi ........cocceue.. 10
Sekil 1.9. Iyonlastirici radyasyonun GiriCilifi........ereeessssmnnesessssssssssseeessssssssssssnnnees 11
SeKil 1.10. Alfa BOZUNUIMIU w..cvuviivierisinsssessesins sessessssssessssssssssssssssss sesssssssssssssssssssssssssssss sessens 11
Sekil 1.11. Radyasyonun canlilar Gizerine etKileri.......oumrereneneesisenseneeresensesesseneens 19
Sekil 1.12. Radyasyondan korunmanin ti¢ temel yolunun sematik gosterimi..... 22
Sekil 1.13. Radyasyon cesitlerine gore zirh malzemesi ........cccooreorerenineesseeneeseennenn. 24
Sekil 1.14. Gama enerjisine gore li¢ etkilesmenin baskin oldugu araliklar .......... 26
Sekil 1.15. Gamma 1sinlarinin zayiflatilmas ... 27
Sekil 1.16. FOTOEIEKLITK Olay ....ceoceeeeerereereereeneectneisetssesesessesessessessesessesssssssssssssssssessesses s 28
SekKil 1.17. COMPLON SACHIMAST ..cuevereereeirereiresesessssesssssssesessssesses s sesssssesssssssessesssssssessens 29
SeKil 1.18. Cift OIUSUMU ..o st s ssssssens 30
Y35 00 S TR 5 7= L TP 31
Sekil 3.1. Baritin kumasa uygulanmasinin sematik gosterimi .......coooverereeneeresnenn. 42
Sekil 3.2. Kaplanmis KUMag GOTTUNTUST ..eucueeureurerresrenreeressessesessesssssessessessessesssssssesssssssseeans 43
Sekil 3.3. Kaplanmis kumas 6rnegi (soldaki resim) ve 6l¢iim alinan sistem
(SAZAAKIE FESIIM) cuvurreeererrersieisesee s s st ssessasesnes 44
Sekil 3.4. Gama spektroskopi sisteminin sematik diyagrami.........c.cocoeneeereerereeenns 44
Sekil 3.5. NaI(TI) dedEKEOTT ..coverererrerrenrerresresrescesessesseessseeseessessessessesessesssssssssssssssssssssessesssnes 45
Sekil 3.6. Nal(TI) dedektoriinilin ¢alisma seKlinin tasviri ... seenssnnens 46
Sekil 3.7. DSPEC LF modiili (iistte) ve yliksek gerilim modiilii (altta)......cccoeeuneen. 48
Sekil 3.8. MAESTRO-32 yazilimi ile elde edilmis olan 6rnek bir spektrum.......... 48
Sekil 4.1. 511 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri. ... 49
Sekil 4.2. 662 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri. .. seees 50
Sekil 4.3. 835 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri. ... e 50
Sekil 4.4. 1173 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri. ... e 51
Sekil 4.5. 1275 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri. .. seees 51
Sekil 4.6. 1332 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri. ... e 52
Sekil 4.7. Terikoton kumas turiindeki %60'lik barit oraninin enerjiye baglh
olarak lineer zayiflatma katsayisi ([1) degerleri.....eereereeneecereeneenas 52

vi



Sekil 4.8. Terikoton kumas tiiriindeki %50'lik barit oraninin enerjiye bagh

olarak lineer zayiflatma katsayisi ([1) degerleri...eneorerereneeneenns 53

Sekil 4.9. Terikoton kumas turiindeki %40'lik barit oraninin enerjiye baglh
olarak lineer zayiflatma katsayisi ([1) degerleri.....enreereenercereeneens 53

Sekil 4.10. Pamuklu kumas tirindeki %60'lik barit oraninin enerjiye bagh
olarak lineer zayiflatma katsayisi ([) degerleri ... neneonesneenens 54

Sekil 4.11. Pamuklu kumas tiirtindeki %50'lik barit oraninin enerjiye bagh
olarak lineer zayiflatma katsayisi ([) degerleri ... enenreenesneenens 54

Sekil 4.12. Pamuklu kumas tirindeki %40'lik barit oraninin enerjiye bagh
olarak lineer zayiflatma katsayisi ([) degerleri .....oneneerreenesnenns 55

Sekil 4.13.
Sekil 4.14.
Sekil 4.15.
Sekil 4.16.
Sekil 4.17.
Sekil 4.18.
Sekil 4.19.
Sekil 4.20.
Sekil 4.21.
Sekil 4.22.
Sekil 4.23.
Sekil 4.24.
Sekil 4.25.
Sekil 4.26.
Sekil 4.27.
Sekil 4.28.
Sekil 4.29.
Sekil 4.30.

Sekil 4.31.

Pamuk-PES kumas turiindeki %60'lik barit oraninin enerjiye bagh
olarak lineer zayiflatma katsayisi (i) degerleri
Pamuk-PES kumas tiiriindeki %50'lik barit oraninin enerjiye bagh
olarak lineer zayiflatma katsayisi (i) degerleri
Pamuk-PES kumas turiindeki %40'lik barit oraninin enerjiye bagh

olarak lineer zayiflatma katsayisi ([) degerleri .....nencerreenesneens 56
Terikoton kumasin 511 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayliflatma katsayisi (1) degerleri ... rnessissseessesesesseens 57
Terikoton kumasin 662 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayliflatma katsayisi (1) degerleri... e 57
Terikoton kumasin 835 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri.... e 58
Terikoton kumasin 1173 keV'de barit oranlarina bagh lineer ............ 58
zayliflatma katsayisi (1) degerleri... s 58
Terikoton kumasin 1275 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayliflatma katsayisi (1) degerleri... e 59
Terikoton kumasin 1332 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri ... e 59

Pamuklu kumasin 511 keV’de barit oranlarina bagl lineer zayiflatma
katsayisi (i) degerleri
Pamuklu kumasin 662 keV’de barit oranlarina bagli lineer zayiflatma
katsayisi (i) degerleri 60
Pamuklu kumasin 835 keV’de barit oranlarina bagli lineer zayiflatma

Katsay1S1 (1) deGETIeri ... sersetseseeeessesessessessess s esssssessesees 61
Pamuklu kumasin 1173 keV’de barit oranlarina bagl lineer
zayliflatma katsayisi (1) degerleri... e 61
Pamuklu kumasin 1275 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayliflatma katsayisi (1) degerleri... e 62
Pamuklu kumasin 1332 keV’de barit oranlarina bagli lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri.... e 62
Pamuk-PES kumasin 511 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri... e 63
Pamuk-PES kumasin 662 keV’de barit oranlarina bagli lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri... e 63
Pamuk-PES kumasin 835 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri.... e 64
Pamuk-PES kumasin 1173 keV’de barit oranlarina bagl lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri... s 64

vii



Sekil 4.32. Pamuk-PES kumasin 1275 keV’de barit oranlarina baglh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri... e

Sekil 4.33. Pamuk-PES kumasin 1332 keV’de barit oranlarina bagl lineer
zayiflatma katsayisi (u) degerleri

viii



CiZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 1.1. Bazi radyoaktif izotoplar ve 0zelliKIeri ......ouenenreererererrreineesssssensessenenne 9
Cizelge 1.2. Notronlarin enerjilerine gore siniflandirillmasi .......ocoeeeeeeneeeneeresneens 16
Cizelge1.3. Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki
1]« PPN 17
Cizelge 1.4. Radyasyona karsi organlarin duyarliliklar ... 20
Cizelge 1.5. Miisaade edilen maksimum radyasyon dOZu...........oeoeereoneneereeneenes 22
Cizelge 3.1. Terikoton tipi kumasin 0zelliKIeri.......ccovrvnrerinnrrrerrerereeesereeenee 37
Cizelge 3.2. Pamuklu kumasin 6ZelliKIeri ... 38
Cizelge 3.3. Pamuk polyester karisimi kumasin 6zelliKleri.......c.ooneeereereinecneneneenas 38
Cizelge 3.4. Kumas numunelerine ait 0ZelliKIer.......ccvrenrneereisesnereensereseeeseesenens 39

ix



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZINi

ICRU
ICRP
Nal(TI)
SI

TAEK

DOI>>E<®® <N
= 5

Kitle numarasi

As Low As Reasonably Achievable
Baryum siilfat

[sik hiz1

Elektron ytki

Gama enerjisi

Planck sabiti

Helyumun simgesi

Uluslararasi Radyasyon Birimleri Komitesi
Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu
Elektronun durgun hal kiitlesi

Notron

Talyum ihtiva eden Sodyum Iyodiir
Proton

Uluslararasi Birimler Sistemi

Zaman

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu

Atom numarasi

Radyasyon agirlik faktori

Alfa tanecigi

Beta tanecigi

Gama 151n1

Toplam zayiflatma katsayisi

Bir radyoaktif elementin bozunma sabiti
Kaynaga bagh gama sabiti

Parg¢alanma enerjisi

Radyasyon pozundaki degisim



1. GIRIS

Hizla gelisen teknoloji insan hayatinda bir¢ok kolaylik saglarken insan sagligini
tehdit eden pek c¢ok faktéor de ortaya c¢ikarmistir. Bunlardan birisi de
radyasyondur. Canlilarin radyasyona maruz kalmalar evrenin baslangicindan
beri devam etmektedir. Tipta teshis ve tedaviden niikleer santraller aracilig ile
elektrik enerjisi elde edilmesine kadar c¢ok genis kullanim alanina sahip olan,
radyasyon ve niikleer enerjinin zararh biyolojik etkileri ilk kesiflerinden itibaren
bilinmektedir. Enerji ve tip alanlarinin disinda radyasyonun, tarimda daha iyi
verim saglayan irilinlerin yetistirilmesinde ve cesitli zararlilarla savasta
insanligin hizmetinde oldugu, endiistride kalite kontrollerinde yarar sagladigi

bilinmektedir.

Radyasyon kaynaklar1 var oldugu siirece de radyasyon olacak ve bundan
kacinilmasi miimkiin olmayacaktir. Radyasyon teknolojisi toplumsal yasami
kolaylastirmasinin yaninda maruz kalmaya bagh olarak bir¢ok saglik problemini

de beraberinde getirmistir.

Radyasyon evrenin ilk anlardan (biyiik patlama) beri var olmasina ragmen

kesfedilmesi 19. yy baslarinda yapilmistir.

1895 yilinda katot 1s1m1 tlpiu icerisinde hizlandirilmis elektronlarla deneyler
yapan W. Rontgen’in X-i1sinlarini kesfetmesi, 1896 yilinda radyoaktivitenin
kesfini tetiklemistir. H. Becquerel uranyum tuzlarindan goézle goriilemeyen
1sinlar ¢iktigini ve bu isinlarin maddeden gecerek fotograf filmine etki ettigini
gozlemlemistir. Ayn1 sene icerisinde M. Curie ve P. Curie Toryumun da ayni
davranis1 sergiledigini gozlemislerdir ve radyoaktivitenin dis etkenlerden
bagimsiz oldugunu da ortaya koymuslardir. 1899 yilinda Rutherford’ta
uranyumdan alfa ve beta tanecikleri yayinlandigini bularak radyoaktivitenin
atom alt1 bir siire¢ oldugunu ortaya koymustur. 1900 yilinda ise P. Villard
radyoaktivite sonucunda gama isinlarinin yayinlandigini gostermistir. Takip

eden bu calismalar radyoaktivitenin bazi1 atom cekirdeklerinin kararsiz

1



olmasindan kaynaklandigini géstermistir. Bundan dolay: kararsiz ¢ekirdeklerin
kararh hale gecerken yaptiklar: 1simalar niikleer radyasyon olarak tanimlanir.
Yapilan ¢alismalar sonucunda uranyum, toryum, polonyum ve radyum gibi bazi
elementlerin 1s1ma yaptiklari belirlenmis ve bu gelismelerin ardindan radyasyon
kaynaklari; arastirmalar basta olmak iizere tipta, endiistride, tarimda ve daha

bir¢ok alanda hizla kullanilmaya baslanmistir.

1.1. Radyasyon ve Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon, dogal ya da yapay radyoaktif ¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek
icin disan saldiklar1 hizli pargaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde yayilan

151n olarak tanimlanir.

Radyasyon icin kullanilan en 6nemli 6zellik
Enerjisi (diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon )
Tiru (parcacik radyasyonu ve elektromanyetik radyasyon)
Kaynag1 (dogal ve yapay radyasyon kaynaklari)

seklinde tanimlanabilir.

Parcacik radyasyonu; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli hareket eden
parcaciklari ifade eder. Alfa( a) ve Beta(f3) 1sinlar1 bu tiir radyasyona 6rnektir

(Onen, 1997).

Elektromanyetik tipi radyasyon; belli bir enerjiye sahip ancak kiitlesiz radyasyon
cesididir. Bunlar, titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji dalgalari
gibidir. Yayilmalar1 sirasinda belirli bir ortama ihtiya¢ gostermeyen ve yollar
uzerinde bir cisme carpmadiklar siirece enerjilerinden bir sey kaybetmeyen
elektromanyetik dalgalar boslukta yayilimlari sirasinda ayni hiza sahiptir (3x108

m/saniye).

Sekil 1.1’de parcacik ve elektromanyetik radyasyon cesitleri gosterilmektedir.



Radyasyon

Elektromanyetik
Parcacik Radyasyonu Radyasyon

Gama

X-lsinlari

Alfa Mor Otesi
Beta

Gorundr Isik

Notron Kizil Otesi

Radyo
Dalgalari

Sekil 1.1. Radyasyonun g¢esitleri

Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin radyasyonlarda enerji, yiiksiiz ve
kiitlesiz fotonlar tarafindan tasinmaktadir. Eger iyonize edici elektromanyetik
radyasyon ¢ekirdekten yayimlaniyorsa gama, yoriingeden yayimlaniyorsa x-1s1n1

adin alir.

Diistik enerjili ya da iyonize etmeyen radyasyon ise etkilestigi materyal icindeki
atomlari yeteri kadar enerjisi olmadigi icin iyonize edemez ve sadece uyarmakla
yetinir. Mikrodalgalar, gortintr 151k, radyo dalgalari, kizilotesi ve (¢ok kisa dalga
boylular: hari¢ olmak tizere) morotesi 151k iyonize etmeyen radyasyona ornektir.

Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te elektromanyetik spektrum gosterilmektedir.
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iyonizasyon; Kararlh durumdaki atomun elektronlarindan biri koparildiginda,
protonlarin sayisi elektronlardan fazla olacagindan atom bir elektrik ytiki
kazanacaktir. Bu sekilde bir elektronun atomdan ayrilmasindan sonra geriye
kalan atoma “iyon” ad1 verilir. lyonlarin meydana gelisi olayina da “iyonizasyon”

denir (Sekil 1.4).

Sekil 1.4. Iyonizasyon

Insanlar, hayatin bir pargasi olarak dis uzay ve giinesten gelen kozmik 1sinlar, yer
kabugunda bulunan radyoizotoplar, yap1 malzemeleri, su ve gidalar gibi dogal
kaynaklardan siirekli olarak 1sinlanmaya maruz kalmaktadirlar. Bunlarin yani
sira enerji Uiretimi, tip, endiistri, arastirma, tarim, hayvancilik gibi pek ¢cok alanda
kullanim1 kacinilmaz olan yapay kaynaklar nedeni ile de 1sinlanmaya maruz
kalinmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 dogadaki radyasyon kaynaklarini dogal ve
yapay olmak tizere iki baslikta toplayabiliriz. Dogal ve yapay radyasyon
kaynaklarinin kiiresel radyasyon dozuna oransal katkilar1 Sekil 1.5’te verilmistir
(TAEK, 2012). Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan

radyasyon dozunun diinya ortalamasi 2.7 mSv/yil’dir.



B Yapay M Dogal

Sekil 1.5. Diinya genelinde dogal ve yapay radyasyon kaynaklarindan alinan
dozlarin oranlar1 (TAEK, 2012)

1.1.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Evrenin ilk anlarinda olusan ve tabiatta yerini alan ¢ok uzun émiirlii (milyarlarca
y1l) radyoaktif elementler yasadigimiz cevrede normal ve kaginilmaz olarak kabul
edilen dogal bir radyasyon diizeyini olusturmuslardir. Dogal kaynakli bulunan
radyasyonlar, uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve yer kabugunda (tasta, toprakta,
havada, suda, bitkilerde ve tiim canlilarda) bulunan dogal radyoaktif maddelerde

yayilan radyasyonlardir.

Kozmik 1sinlarin biiyiik bir kismi diinyaya atmosferinden ge¢cmeye calisirken
atmosfer tarafindan tutuldugundan bu i1sinlarin sadece kiigiik bir miktari
diinyaya ulasir. Bu ylizden yerkireye ulasan isinlardan bir dagin tepesinde veya
havada yol almakta olan ugakta bulunan bir Kkisi, deniz seviyesinde bulunan bir

kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1s1na maruz kalir.

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en 6nemli sebeplerden biri, yer kabugunda
yaygin bir sekilde bulunan radyoaktif radyum elementinin (Ra22¢) bozunmasi
sirasinda salinan “radon gazi”dir. Bu bozunma sirasinda olusan diger radyoaktif
maddeler toprak icerisinde kalirken maalesef radon toprak yiizeyine dogru
yuikselir. Radon gazindan dolay1 diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1.3

mSv/y1l’dir. Radon gazi hari¢ dogal radyasyonun saglik tizerinde zararh bir etkisi



gorilmez (Yilek, 1992). Sekil 1.6'da dogal radyasyon kaynaklarinin dogal

radyasyon seviyesine katkilar1 oransal olarak gosterilmektedir.

B Kozmik B Gama Isinlari

Viicut i¢i Isinlanma ® Radon

Sekil 1.6. Diinya genelinde dogal radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan
radyasyon dozlarinin oransal degerleri (TAEK, 2012)

1.1.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Insanoglu, teknolojik gelisiminin geregi olarak, bazi radyasyon kaynaklarin
yapay yollarla iiretme ihtiyaci duymustur. Bu kaynaklar, bir¢ok isin daha iyi, daha
kolay, daha cabuk, daha ucuz ve daha basit yapilmasina olanak saglar. Bazi
durumlarda ise alternatifleri yok gibidir. Yapay radyasyon kaynaklar1 da tipki
dogal radyasyon kaynaklar1 gibi belli miktarlarda radyasyon dozuna maruz
kalinmasina neden olmaktadir. Ancak bu doz miktari, talebe bagl olarak artsa da,
dogal kaynaklardan alinan doza gore ¢ok daha diisiiktiir. Dogal radyasyon
kaynaklarinin aksine tamamen kontrol altinda olmalar1 da maruz kalinacak doz
miktar1 acisindan 6nemli bir oOzelliktir. Tibbi, zirai ve endistriyel amagla
kullanilan X 1sinlar1 ve yapay radyoaktif maddeler, niikleer bomba denemeleri
sonucu meydana gelen niikleer serpintiler, cok az da olsa niikleer gii¢
tretiminden salinan radyoaktif maddeler ile baz tiiketici tirtinlerinde kullanilan

radyoaktif maddeler bilinen baslica yapay radyasyon kaynaklaridir. Sekil 1.7’de



yapay radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan kiiresel radyasyon dozlarinin

oransal degerleri gosterilmektedir (TAEK, 2012).

® T1bbi uygulamalar

B Mesleki 1sinlanmalar
Tiiketici tirtinleri

B Radyoaktif serpintiler

H Niikleer santraller

Sekil 1.7. Yapay radyasyonun dagilim oranlar1 (TAEK, 2012)

1.2. Radyoaktivite ve Radyoaktif Bozunma Tiirleri

Dogada bulunan elementlerin bir kismi kararh ¢ekirdeklere sahipken bir kismi
ise kararsiz ¢ekirdeklere sahiptir. Kararlilik durumundan biri de bir atomun
cekirdegindeki nétron ve proton sayilar1 arasindaki denge ile belirlenir. Bu
durumda c¢ekirdek fazla enerjisinden kurtulmak isteyecektir. Kararsiz haldeki
cekirdeklerin kararli hale geg¢mek i¢cin radyasyon yayinlamasi olay:
"radyoaktivite" olarak adlandirilir. Radyoaktif 1s1n yayan elementlere de
"radyoaktif element” denir. Baz1 radyoaktif elementlerin yari-omiirleri ve

yayinladiklari radyasyonlar Cizelge 1.1’de verilmistir.



Cizelge 1.1. Bazi radyoaktif izotoplar ve 6zellikleri

Element izotop Yar1-Omiir Yaydig
Radyasyon

Hidrojen iH 12 yil Beta

Karbon L.C 5730 yil Beta

Fosfor 1P 14 giin Beta

Potasyum 1K 1.28x10° y1l Beta ve gama

Kobalt 5 Co 5yl Beta ve gama

Stronsiyum 3 Sr 28 yil Beta

Iyot L1 8 giin Beta ve gama

Sezyum ' Cs 30 yil Beta

Polonyum 4y Po 1.6x10-* saniye | Alfa ve gama

Radyum ‘4 Ra 1600 y1l Alfa ve gama

Uranyum 44U 7.1x108 y1l Alfa ve gama
4U 4.5x109 y1l Alfa

Radyoaktif ¢cekirdekler, tiir ve yayilan radyasyondan bagimsiz olarak radyoaktif
bozunma yasasina tabidirler. No ¢ekirdeklerin baslangi¢taki sayisi ve A (zaman-1)
birim zaman basina bozunma ihtimali demek olan bozunma sabiti olmak tlizere, t
zaman sonraki mevcut iiriin ¢ekirdek sayisi (N) Denk. 1.1. ile verilmektedir.
N = Nge ™™ (1.1)
Bir cekirdegin kararhiligi onun nétron (N) ve proton sayisiyla (Z) yakindan
ilgilidir. Pek cok cekirdek i¢cin N>Z 'dir ve kararlilik N=Z civarinda saglanir (Sekil
1.8, Jevremovic, 2009’dan). Z>80 olan tiim ¢ekirdekler bir radyoaktif izotopa

sahiptir. Ayn1 zamanda Z283 olan tiim ¢ekirdekler radyoaktiftir. Atom numarasi

en biiyiik radyoaktif olmayan element <, Bi tur (Eisenbud ve Gesell, 1997).
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Sekil 1.8. Proton-nétron sayisina gore elementlerin kararlilik egrisi (Jevremovic,
2009).

Kararsiz cekirdekler fazla enerjilerini vererek kararli hale gecmek i¢in li¢ temel

bozunma ve bunlara ek olarak nétron (niikleer boliinme) bozunmasina ugrarlar.
Bunlar sirasiyla;
Alfa Bozunumu
Beta Bozunumu (Negatron (f3-) ve Pozitron (*) Bozunumu, Elektron
Yakalama)

Gama Bozunumu 'dur.

Bu i1simalarin madde tarafindan durdurulmasi Sekil 1.9°da sematik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Iyonlastirici radyasyonun giriciligi

1.2.1. Alfa bozunmasi

Alfa pargacig), iki proton ve iki nétrondan olusan bir ZHe c¢ekirdegidir.
Cekirdegin kararsizligi hem proton hem de nétron fazlaligindan ileri geliyorsa,
cekirdek iki proton ve iki nétrondan olusan bir alfa parcacigi yayimlayarak daha
kucik ve kararh bir ¢ekirdege bozunur. Cekirdegin, alfa pargacigi ¢ikararak
bozunmasi olay1 genellikle agir izotoplarda gortliir ve siklikla dogal radyoaktif
atomlarda gozlenir. Alfa bozunumuna 6rnek olarak Sekil 1.10. da Ra?2¢'dan

Rn?22'ye, a par¢acigl yayinlayarak degisim gosterilmektedir.

Sekil 1.10. Alfa Bozunumu (Mavi, 2010)
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(1.2)

Esitlik (1.2)'ye gore zX*®, kararsiz halde bulunan ana cekirdek z2Y#™#, kararli
olan irin ¢ekirdek 2He* (), alfa paragigi ve Q ise parcalanma enerjisidir

(Soyberk, 2003).

Alfa pargaciklarinin sahip olduklar elektrik ytkleri herhangi bir madde
icerisinden gecerken yollar1 iizerinde yogun bir iyonlasma meydana
getirmelerine ve bu ylizden de enerjilerini ¢abucak kaybetmelerine yol acar.
Dolayisiyla menzil uzakliklari da ¢ok kisadir ve ince bir kagit pargasi tarafindan
durdurulabilirler. Bu isinlarin en enerjik olanlari yaklasik olarak 9 MeV civarinda
bir enerjiye sahiptirler. Alfa (a) taneciklerinin giricilikleri (niifuz etme giicii)
disiiktiir. Bu nedenle dis radyasyon tehlikesi de yaratmazlar. Ancak sindirim,
solunum ve yaralar vasitasi ile viicuda girdiklerinde i¢ radyasyon ac¢isindan

tehlikeli olabilirler.

1.2.2. Beta bozunumu

Eger cekirdegin kararsizlik sebebi proton-nétron dengesinin bozuklugu ise

cekirdek icinde bu denge proton-nétron birbirine dontistimii ile ¢oziiliir.

Beta parcacigi (), radyoaktif bir atom ¢ekirdeginden yayinlanan elektrondur.
Beta parcaciklarinda ¢ekirdek civarindaki enerji fazlahg E = mc? esitligi ile ifade
edilebilen bir kiitle olusturur. Bu kiitle ¢ekirdekteki fazla yiikii alir ve disariya
beta 1511 olarak ¢ikar. Bu beta 1sinlari pozitif veya negatif ytkli elektronlardir.
Eger cekirdek icerisindeki enerji fazlalig1 proton fazlaligindan dolay1 meydana
geliyorsa pozitif yiikli elektronlar (3*), notron fazlaligindan dolayr meydana

geliyorsa negatif yiikli elektronlar (8-) cikar.

12



Belli bir yiik ve kiitleye sahip olan beta parcaciklar1 da alfa parcaciklarn gibi
madde igerisinden gecerken yollar1 iizerinde iyonlasmaya neden olurlar. Fakat
bu iyonlasma, alfa parg¢aciklarinin olusturmus oldugu iyonlasmadan daha azdir.
Ciinkii bu parcaciklar alfa parcaciklarina gore ¢cok daha kiiciik, daha hafif ve yiiz
kere daha fazla giricilerdir. Beta isinlarinin enerjisi yaklasik 0,01 MeV’'den 5
MeV’e kadar olabilir. En biiytik enerjili beta 1sinlarinin havadaki yol uzunlugu 70-
80 cm’yi bulur. Bu 1si1ndan korunmak icin ince aliminyum levhadan yapilmis bir

zirh malzemesi kullanilabilir.

Beta bozunumu ti¢ farklh sekilde gerceklesir. Bunlar;

a) B~ bozunumu
b) B* bozunumu

c) Elektron yakalamasi

a) Negatron (3-) bozunumu:

Kararsizligr cekirdekteki ndétron fazlaligindan kaynaklanan ve alfa 1simasi
yapamayan kararsiz bir ¢ekirdek, cekirdegindeki nétron fazlaligini1 gidermek icin
notronlarindan birini bir proton ve bir anti-nétrino’ ya doéntstiriir. Bunun
sonucunda elektron ac¢iga cikar ve cekirdekte kalamayan bu elektron hizla

atomdan disari atilir. Cok yliksek hiza sahip olan bu elektrona negatron (3-) adi

verilir.

n—pp+e +v (1.3)
veya,

Zxﬂ'_> Z+1Yn +€ +V (14‘)

Esitlik (1.3)'de n, nétronu p, protonu v~, antinétrino esitlik (1.4)'de ise zX®,

kararsiz ana ¢ekirdegi z+1Y*, ise kararl {iriin ¢ekirdegi ifade eder.
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b) Pozitron ($+) bozunumu:

Kararsizlig1 ¢cekirdekteki nétron azlig1 veya proton fazlaligindan kaynaklanan bir
radyocekirdek, protonlarindan birini bir nétrona dontstiiriir ve bu arada pozitif

yukli elektron (pozitron) ve nétrino ac¢iga ¢ikar (Esitlik 1.5).

p— n+fB*+v (1.5)
veya,
XA — zaY e +v (1.6)

Burada notron cekirdek icerisinde kalirken pozitron ise disari firlatilir. Pozitron
yayimlayan ¢ekirdegin proton sayisi bir azalarak kendinden bir 6nceki elementin

atomuna dontstr ve kiitle sayis1 degismez (Esitlik 1.6).

c) Elektron yakalama olayu:

Cekirdegin kararsizligi proton fazlaligindan dolay1 kaynaklaniyorsa ve bu
cekirdek B+ yayinlayamiyorsa atomun ¢ekirdege yakin yoriingelerinde bulunan
elektronlarindan biri ¢ekirdek tarafindan yakalanir. Elektron ile bir proton
birleserek nétron ve nétrino haline doniisiir (Esitlik 1.7). Bu bozunum sonucunda
proton sayisi bir azalir, kiitle numarasi ise sabit kalir (Esitlik 1.8). Bu olayda
bosalan elektron yoriingesine tist yoriingelerdeki baska bir elektron gecer ve bu

olay "i¢ doniisim" olarak adlandirilir.

p+te—> n+v (1.7)
veya,

A X — X

z/ANT € AN+ N (1.8)
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1.2.3. Gama bozunmasi

Gama 1sinlar kisa dalga boylu ve yiiksek enerjili 1sinlardir. Bu 1sinlar atomun
cekirdeginin enerji seviyelerindeki farkliliklardan dolay1 meydana gelir. Kararsiz
cekirdekler bir alfa veya bir beta 1s1mas1 yapmasina ragmen genellikle kararh
hale gecemez. Bu durumda cekirdek fazla olan enerjisini gama 1sinlar1 seklinde

yayinlar. A¢iga ¢ikan gamalarin enerjileri;

Ey=hv=Ez2-E1 (1.9)

olacak sekilde iki seviye arasindaki farka esittir (Esitlik 1.9). y bozunmalari
izomerik gecislerdir. Bir alfa veya beta bozunmasi sonucu uyarilmis halde kalan
cekirdege niikleer izomer; bu ¢cekirdegin gama 1simasiyla kararli hale gegmesine
de izomerik gecis denir. Izomerik geciste ana ¢ekirdegin atom ve kiitle numarasi

degismemektedir (Noz ve Maguire, 2007).

Gama 1sinlarinin alfa ve beta parcaciklarina géore madde icerisine niifuz etme
kabiliyetleri ¢ok daha fazladir. Dolayisiyla da iyonlasmaya sebep olma
kabiliyetleri ¢ok daha dustktir. Bu 1sinlar birka¢ santimetre kalinlhigindaki
kursun bloklarla sadece belli bir kismi durdurulabilir. Gama 1sinlar yiiksiiz ve
kiitlesiz elektromanyetik radyasyondur. Yiiksiiz olduklarindan dolayi elektrik ve
manyetik alanda sapma gostermezler. Gama radyasyonunun siddeti ise madde

icerisinden gecerken lstel bir fonksiyon seklinde azalma gosterir.

1.2.4. Notron bozunmasi (Niikleer béliinme)

Radyoaktif atom ¢ekirdeginin bir nétronu disari firlatmasi olayidir. Bu tepkime
sik gorulmez ve hizhh gerceklesecegi icin de takip edilmesi kolay degildir. Bu
bozunma tiriinde atom numarasi degismez, kiitle numarasi ise bir azalir. Sonucta

1sima yapan atomun izotopu meydana gelir.

Notron bozunmasina ugrayan cekirdeklerin yapilarinda iki farkli degisim s6z

konusudur. Bunlar gecikmeli nétron bozunumu ve kendiliginden fisyon'dur.

15



Gecikmeli nétron bozunumunda, elementin tiirii degismez fakat atom o
elementin farkll bir izotopuna doéniisiir. Bir ana c¢ekirdegin alfa veya beta
bozunmasina ugradiktan sonra ara basamakta kararsiz bir yavru cekirdek olusur
ve bu olusan yavru ¢ekirdek te esas yavru ¢ekirdegin genellikle y 1s1tmasi1 yapacak
olan kararsiz bir izotopudur. Bu kararsiz ¢ekirdek de nétron yayinlayarak esas
cekirdegi olusturur. Buna 6rnek olarak bir fisyon triini olan Br87 ' un Kr87 'a

doniismesi verilebilir.

Kendiliginden fisyon olay1 ¢ok fazla enerjiye sahip bazi agir cekirdeklerin
kendilerini daha kiigtlik cekirdeklere ayirmasi olayidir. Bozunma sonucunda ana
cekirdegin tiirline gore 2 ile 4 adet notron salinabilir. « veya 3 bozunmalari

stirece eslik edebilir. Ornek olarak U 235 ve Cf 252 verilebilir (Martin, 2006).
Notron radyasyonlarinin siniflandirilmasina dair literatiirde az da olsa farklilik
gosteren yaklasimlar s6z konusudur. Ancak genel bir siniflandirma Cizelge 1.2’

deki gibidir (Krane, 1988; Annunziata, 2003).

Cizelge 1.2. Notronlarin enerjilerine gore siniflandirilmasi

Siniflandirma adi Notron enerjisi

Soguk 10-3eV

Yavas (termal) 10-3-0,4 eV
(epitermal) 0,4-100eV

Orta dereceli 100 eV - 200 keV

Hizl 200 keV -10 MeV

Goreli 210 MeV

1.3. Radyasyon Birimleri

Radyasyon dozu

Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde kullanilan veya

tliketilen miktar1 demektir. Radyasyon dozu ise hedef kiitle tarafindan,
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belli bir stirede, sogurulan veya alinan radyasyon miktaridir. Radyasyon

dozunun hedef kiitlede meydana getirecegi etki, radyasyonun cesidine,

doz hizina ve bu doza maruz kalis siiresine bagldir.

Iyonlastirict

radyasyonlarla yapilan c¢alismalarda sonuca ulasabilmek ve zararh

biyolojik etkileri belirleyebilmek icin radyasyon dozunun bilinmesi

gerekir (TAEK, 2012).

Uluslararast Radyasyon Birimleri Komitesi (ICRU) radyasyon calismalarinda

kullanilan birimlerin tiim diinyada ayni olmasi diistincesi ile M.K.S. sistemini esas

alan “Uluslararasi Birimler Sistemi (SI)” kullanilmaktadir (Cizelge 1.3).

Cizelge1.3. Radyasyon terimleri ve 6zel birimler ile SI birimleri arasindaki iliski
(TAEK, 2012)

X veya y 1sini ile ayni
biyolojik etkiyi
olusturan herhangi bir
radyasyon miktaridir.
rem=(rad)x(Wr)*

biyolojik etkiyi meydana
getiren herhangi bir
radyasyon miktaridir.

Sv=(Gy)x(WRr)*

Terim Birimi Dontisiim
Eski Yeni
Aktivite Curie(Ci);3.7x1010 Becquerel(Bq);1 1Ci=3.7x1010
parcalanma/ 1 saniye parcalanma/1 saniye Bq
Isinlanma Rontgen(R); normal Coulomb/kilogram(C/kg | 1C/kg=3876R
dozu hava sartlarinda (0°C ve | ); normal hava 1R=2.58x10-
760 mm Hg basinci) sartlarinda havanin 1 C/kg
havanin 1 kg'inda kg'inda 1 Coulomb'luk
2.58x10-4 Coulomb'luk | elektrik yiikii degerinde
elektrik ytikii degerinde | (+) ve (-) iyonlar
(+) ve (-) iyonlar olusturan X veya y
olusturan X veya y radyasyonu miktaridir.
radyasyonu miktaridir.
Sogurulmus | Radiation absorbed Gray(Gy); 1sinlanan 1Gy=100rad
doz doz(rad); isinlanan maddenin 1 kg'inda 1 1rad=0.01 Gy
maddenin 1 kg'inda 10- | Joule'liikk enerji
Z Joule'liik enerji sogurulmasi meydana
sogurulmasi meydana getiren herhangi bir
getiren herhangi bir radyasyon miktaridir.
radyasyon miktaridir.
Doz esdegeri | Rontgen equivalent Sievert(Sv); 1 Gy'lik X 1Sv=100rem
man(rem); 1 Rontgenlik | veya y 1s1n1 ile ayni 1rem=0.01Sv
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*Wg, “Radyasyon agirlik faktori” olarak adlandirilir. Farkli radyasyonlarin
biyolojik etkilerindeki farkliliklari hesaba katmak ve ayni
zamanda radyasyondan korunma hesaplarini basitlestirmek icin kullanilan bir

faktordiir.

1.4. Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun insan sagligl acgisindan yaratabilecegi zararhh etkileri uzun
zamandir bilinen bir gercgektir. Bu zararh etkilerin insanda meydana getirecegi
hasarlardan bazilari, radyasyon yaniklari, kanser ve gelecek nesillerdeki genetik
bozukluklardir. Cok biiyiik miktarda radyasyon dozuna maruz kalinmasi ani

Oltimlere bile sebep olmaktadir.

Iyonlastirici radyasyonun canlida biyolojik bir hasara sebep olabilmesi icin
radyasyon enerjisinin canliy1 olusturan hiicreler ve dokular tarafindan
sogurulmasi gerekir. Meydana gelebilecek hasarlar alinan enerjinin tiirii, miktari,

maruz kalinan siire ve sekli bilindigi zaman en iyi sekilde degerlendirilebilir.

Radyasyon enerjisine maruz kalan hiicre 6lebilir ya da zamanla doku tarafindan
onarilarak kurtulabilir. Kurtulan bu hiicre, kromozomlarindaki kirilmalar
sebebiyle fiziksel ve kimyasal yapisi degiserek mutasyona ugrarsa, bunun
sonucunda fonksiyon degisikligine ugrayan hiicre normal islevini yapamaz ve
ileride kisinin kendisinde (somatik) veya gelecek nesillerde (genetik) hasarlar
meydana getirebilir. Insanda ani ve siddetli dozlara maruz kalma durumunun
hemen ardindan meydana gelecek hasarlara erken etkiler (akut isinlanma
etkileri), bazen de diisiik dozlarin etkileri uzun zaman sonra ortaya ¢ikabilir;
kanser, 6miir kisalmasi ve genetik bozukluklar gibi sonradan meydana gelecek
hasarlara da gecikmis etkiler (kronik 1sinlanma etkileri) denir. Radyasyonun

biyolojik etkileri sematik olarak Sekil 1.11'de gosterilmektedir.
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BiYOLOJIK
ETKILER

SOMATIK GENETIK
(BEDENSEL) ETKILER
ETKILER

ERKEN GECIKMIS
ETKILER ETKILER

(Akut (Kronik

Isinlanma Isinlanma
Etkileri) Etkileri)

AKUT BOLGESEL
RADYASYON RADYASYON
SENDROMLA HASARLARI

Rl (ARS) (BHR)

Deterministik
Etkiler

Sekil 1.11. Radyasyonun canlilar iizerine etkileri

Stokastik Etkiler

Insan viicudundaki dokular1 meydana getiren hiicreler farkli ézelliklere sahip
olmalarindan dolay1 radyasyona karsi hassasiyetleri de farklilik géstermektedir.
Ornegin, sik sik boliinen hiicreler, ara sira boliinen hiicrelere gore radyasyondan
daha fazla etkilenirler. Ayrica dokunun oksijen yogunluguna, 1sinlama anindaki
hiicrelerin bélinme safhasina, kan ve besin durumuna bagh olarak, viicudun
radyasyona maruz kalan bolgesine ve bu bolgenin biiytikltigiine bagli olarak, tim
viicudun, karin veya bacaklarin tek tek ayni doza maruz kalmasi halinde gézlenen
radyasyon hasarina bagh olarak, bunlarin yani sira kisinin yas, cinsiyeti, saglik

durumu, radyasyonun olusturacagi hasarlarin farkli olmasina sebep olmaktadir.
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X ve gama 1sinlan distik (radyografi), alfa ve notronlar ise yiliksek biyolojik

etkinlik gosterirler.

Cizelge 1.4." te organlarin radyasyona karsi duyarlilik dereceleri kiyaslanmigtir.

Cizelge 1.4. Radyasyona kars1 organlarin duyarliliklar:

Yiiksek Orta duyarhhk Diisiik
duyarhhik duyarhhik
Kemik iligi Cilt Kas

Dalak Diger organlar, Kalp, Kemik
Timiis Karaciger, Akciger Sinir sistemi
Lenf nodiilleri

Ureme organlari
Gozler

Lenfositler

1.5. Radyasyondan Korunmanin Onemi ve Gerekliligi

Radyasyonun biyolojik etkilerinden korunmak amaciyla bazi 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Burada ama¢ deterministik etkilerin 6nlenmesi (6liim, cilt
yaniklari, kisirlik, katarakt) ve stokastik etkilerin meydana gelme olasiliginin ise
en aza indirilmesi (kanser, genetik etkiler)' dir. Kisacasi radyasyon calisanlarinin,
halkin ve ¢evrenin radyasyonun zararh etkilerinden korunmasidir. Buda ancak
radyoaktivite/doz ile ilgili niceliklerin ve birimlerin bilinmesi, gerekli 6l¢iimlerin
yapilabilmesi, 0l¢lim sonug¢larinin degerlendirilebilmesi ve siirekliligin

saglanabilmesi ile miimkiindiir.
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Radyasyondan korunmada 3 temel prensip vardir. Bunlar;

i.  Gereklilik (Justification): Net bir yarar saglamayacak hic¢bir

radyasyon uygulamasina izin verilmemelidir.

ii. Etkinlik (Optimizasyon-ALARA): Uygulanmasinin gerekliligi

onaylanmis olan ve ekonomik-sosyal faktorlerin g6z Oniinde
bulundurularak yapilan biitiin 1s1nlamalarda miimkiin olan en diisiik

dozun alinmasinin saglanmasidir.

iii.  Kisisel Doz-Risk Sinirlari: Alinmasina izin verilen maksimum doz

sinirlar1 asilmamalidir.

Uluslararast Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan Miisaade
Edilebilir Maksimum Doz (MEMD), bir insanda 6miir boyunca hi¢cbir 6nemli viicut
arazi ve bir genetik etki meydana getirmesi beklenmeyen iyonlastirici radyasyon

dozu olarak tarif edilir (Zeyrek, 2012).

ICRP’'nin 6nerilerine gore; radyasyon ¢alisanlari icin miisaade edilen maksimum
doz sinir1, birbirini takip eden bes yilin ortalamasi 20 mSv’'i gegemezken (yilda
en fazla 50 mSv), toplum tyesi diger kisiler (halk) i¢in ayni sartlardaki bu sinir 1
mSv’ in altinda tutulmaktadir (Zeyrek, 2012). Cizelge 1.5’te miisaade edilen

maksimum radyasyon doz degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 1. 5. Miisaade edilen maksimum radyasyon dozu

Miisaade Edilen Maksimum Doz

Gorevli Halk
Yillik Etkin Doz 20 mSv 1 mSv
Goz 150 mSv 15 mSv
Yillik
Esdeger Cilt 500 mSv 50 mSv
Doz Kol-Bacak | 500 mSv 50 mSv

1.6. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyon kaynaklariyla yapilan ¢calismalarda herhangi bir radyasyon kazasina

sebebiyet vermemek icin ve zararli isinlarin etkilerinden korunmak icin 3 temel

altin kural vardir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12. Radyasyondan korunmanin ii¢ temel yolunun sematik gésterimi

1.6.1. Zaman kural

Radyasyondan korunmanin ilk ve en basit olan1 zaman kurahdir. Radyoaktif
kaynaklar kullanilarak yapilan ¢alismalarda radyasyon kaynaginin yakininda ne

kadar az zaman gecirilirse o kadar az doza maruz kalinir.
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Radyasyona maruz kalan maddenin emdigi doz zamanla degismektedir(Esitlik
1.10). A aktivitesine sahip bir kaynagin kendisinden r mesafedeki doz hizi ve T’

spesifik gama-1sin1 sabiti olmak lizere;
A
AX =T At (1.10)

ile verilir (Krane, 1988). Buradan gorildiigi gibi emilen doz zamanla dogru

orantilidir.

1.6.2. Mesafe kurali

Alfa ve beta radyasyonlari gibi ytikli radyasyonlarin havadaki ortalama serbest
yollar1 oldukca kisadir. Notron ve gama radyasyonlari ise gorece daha uzun yollar
almalarina karsin mesafeyle siddetleri azalir. Bu nedenle bir radyasyon
kaynaginin zararlarindan sakinmanin etkili yollarindan birisi de kaynaktan
olabildigince uzakta durmaktir. Maruz kalinan radyasyon miktar1 mesafeyle ters
kare yasasina bagl olarak azalmaktadir (Eaves, 1964). Bunu dogrulamak icin
kaynaktan ayni anda ¢ikan 1sinlarin bir t zaman sonra r uzaklikta kiiresel dalga
cepheleri olusturdugunu varsaymak yeterli bir dogruluk saglayacaktir. Boylece
herhangi bir kiiresel dalga cephesini ylizeyindeki 1sinlarin yogunlugu, esitlik
1.11'de goruldugi gibi kaynagin Ao siddeti ile dogru, kiire yiizeyinin alaniyla ters
orantilidir (Akyildirim, 2011).

Ax o (1.11)

Burada A, r mesafedeki radyasyon siddetidir. Ayrica Esitlik 1.12'den goruildigi
gibi bir d2 uzakligindaki doz hiz1 D2, baska bir d1 uzaklhigindaki (di<dz) doz hiz
Di'den uzakliklarin kareleriyle ters orantili olacak sekilde daha kiigliktiir

(Akyildirim, 2011).

D, = (j—j D, (1.12)
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1.6.3. Zirhlama kurali

Radyasyon tehlikesinin en etkili yontemi olan zirhlama, radyasyon kaynagi ile
kisi arasina uygun ozelliklere sahip koruyucu bir engel konularak radyasyonun
etkilerini yok etme veya makul diizeylere indirme islemidir. Zirhlamada
kullanilacak malzemenin seciminde radyasyonun tiirii 6nemlidir. Clinkii ntikleer
radyasyonlarin madde ile etkilesmeleri sahip olduklar1 kiitleye, yiike ve

enerjilerine bagh olarak degisiklik gostermektedir.

Radyasyonlarin madde igerisine niifuz edebilme kabiliyetleri karsilastirildiginda
en ¢ok tehlikeli olan radyasyon tirlerinin gama ve nétronlar oldugu
bilinmektedir. Ciinkli nétronlar yiiksiiz; gama 1sinlari ise hem yiiksiiz hem de
kiitlesiz olmasindan dolay1 daha tehlikelidir. Sekil 1.13.'de farkl tiirdeki

radyasyonlarin farkl tliirdeki materyallerdeki giricilikleri gosterilmistir.

AL MINYUM KLURSLMN BETOM

ALFA IaEEmEER ' :

BETA. senas

LR RN ]

GAMA. JASIMLARI 1
s e o e e

MOTROMLAR e L i
TR R T RN R N 'l‘,l‘.‘_"!'-:-'."!:-'._-

Sekil 1.13. Radyasyon gesitlerine gore zirh malzemesi

1.7. y-Isinlarinin Maddeyle Etkilesmesi ve Toplam Zayiflatma Katsayisi

y- ve X-1sinlarn elektrik ve manyetik alandan etkilenmeyen, ytliksek girici giice
sahip olan ¢ok kisa dalga boylu (10-14-10-10 m) elektromanyetik dalgalardir. Gama
ve X 1s1n1 gibi biitiin elektromanyetik radyasyonlar bir¢ok olayda pargaciklara

benzer davranis gosterdiginden cok kii¢lik enerji paketleri anlamina gelen bu
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radyasyonlarin birim elemanina foton adi verilmistir. Radyasyonun belirli bir
frekansi icin biitiin paketlerde tasinan enerji miktar1 aynidir ve E=hv seklinde

ifade edilir.

Radyasyon zirhlama s6z konusu oldugunda enerjisi 10 eV ile 20 MeV arasinda
olan fotonlar 6nem tasimaktadir. Daha kiiciik enerjili olanlar madde i¢gine hemen
hemen hig¢ niifuz edemezlerken, 20 MeV’den biiyiik enerjili fotonlarin tretildigi
fiziksel stirecler ise enderdir (Shultis ve Faw, 2002). Gama radyasyonlar i¢in
toplam zayiflatma katsayisi p, gama fotonlarinin zirhin atomlariyla etkilesmesi
sonucu ortaya c¢ikan parametredir ve bu etkilesmeler olduk¢a karmasiktir. Bir
foton icinde hareket ettigi ortamdaki maddeyle farkh sekillerde etkilesir
(Akyildirim, 2011). Fotonlar, icinden gectikleri maddenin atomlar ile rastgele
yapmis olduklar1 karsilikli etkilesimler sonucu ortama enerji birakarak
absorblanabilecegi gibi sa¢ilima da ugrayabilirler. Elektromanyetik radyasyonun

madde ile etkilesimindeki ti¢ 6nemli olay;

« Fotoelektrik Olay
e Compton Sagilimi

e Cift Olusumu olaylaridir.

Bu tg¢ olayin gerceklesme ihtimali, X ve gama 1sinlarinin enerjileri ile etkilesilen
maddenin atom numarasina bagli olarak degisim gostermektedir. Atom numarasi
0 - 100 ve foton enerjisi 10-2 MeV - 102 MeV araliginda olmak tlizere bu degisim

Sekil 1.14’de gosterilmistir (Krane, 1988).
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Sekil 1.14. Gama enerjisine gore lc¢ etkilesmenin baskin oldugu araliklar
(Krane,1988)

Fotoelektrik, Compton ve cift olusumu etkilesmelerinin her birisi, sirasiyla t, o ve
k sembolleriyle temsil edilen birer kismi zayiflatma katsayisi verir ve Esitlik 1.13'
den de gorildigi lizere toplam zayiflatma katsayisi p bu li¢ etkilesmenin her

birisinden gelen zayiflatma katsayilarinin toplamina esittir (Jaeger, 1965;
Hubbell, 1982).

H=Tt+0 +K (1.13)

Gelen radyasyonun siddetindeki azalmaya radyasyonun zayiflatilmasi, etkilestigi

maddede terk edilen enerjiye ise sogurulma adi verilir (Sekil 1.15).

Esitlik 1.14’de 1 siddetinde gelen paralel bir gama radyasyon demeti, Ax

kalinligindaki bir sogurucuda Al kadar azalirsa

Al = -p1Ax (1.14)

yazilabilir. Burada p sogurucunun lineer sogurma katsayisi olup, her sogurucuya

ait olan bir sabittir. Bu esitligin integrali alinarak Esitlik 1.15,
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I S I[:e_""; (1.15)

elde edilir. Burada I sogurucudan ¢ikan, lo’ da sogurucuya giren radyasyonun

siddetini, x sogurucunun kalinligini ve p lineer sogurma katsayisini gosterir.

Sekil 1.15. Gamma 1sinlarinin zayiflatilmasi

1.7.1. Fotoelektrik etkilesme

Fotoelektrik etkilesme, hv enerjili bir foton icinden gectigi ortamdaki bir atomla
etkileserek biitiin enerjisini atomun kabuklarindaki bir elektrona aktararak onu
cekirdegin baglayic1 kuvvetinden kurtarmasi olayidir. Boylece disariya bir
elektron firlatilmis olur ve firlatilan bu elektrona fotoelektron denir. Bu olay
sonucunda olusan elektron boslugu dis yoriingedeki baska bir elektron
tarafindan doldurulur ve bu sirada X-1sim1 yayimlanir. Fotoelektrik olay, 0,5
MeV'den daha diisiik enerjili fotonlarin agir elementler tarafindan sogrulmasinda

oldukca 6nem kazanir.
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Sekil 1.16. Fotoelektrik olay

Bu olayin gerceklesmesi esnasinda gelen fotonun enerjisinin bir kismi elektronu
bagl oldugu atomdan koparabilmek i¢in harcanir, geri kalan kismi ise koparilan

elektrona kinetik enerji olarak aktarilir (Esitlik 1.16).

hV:EBaglanma+ EKinetik (116)

Foton-elektron c¢arpismalar1 diisiik enerjilerde dis yoringelerde, ytlksek

enerjilerde ise i¢ yoriingelerde meyda gelmektedir.

1.7.2. Compton etkilesmesi

Esnek olmayan bir etkilesme tiirii olan Compton sa¢ilmasi, enerjisi hv olan bir
fotonun atoma gevsek olarak baglanmis bir dis yoriinge elektronuyla carpismasi
sonucunda fotonun enerjisinin bir kismini elektrona aktarmasi yoluyla

gerceklesir (Sekil 1.17).
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Sekil 1.17. Compton sa¢ilmasi

Elektron kiitleli bir parcacik oldugu i¢in fotonun biitiin enerjisini absorblamasi
momentumun korunumuna goére miimkiin degildir. Bundan dolay1 foton,
enerjisinin bir kismini elektrona aktarip sacilima ugrayarak yoluna devam eder.
Foton ile elektron arasinda olusan ac1 fotonun enerjisine baglidir. Gelen fotonun

dalga boyu ile sagilan fotonun dalga boyu arasindaki fark 6 acisina bagl olarak,
A= - ki = —— (1-Cos6) (1.17)
L

Esitlik 1.17 ifadesi ile verilir. Buradaki AA Compton kaymasi, h/moc Compton
dalga boyu ( 0,024 A’), mo elektronun durgun haldeki kiitlesi, h Planck sabiti, c ise
151k hizidir.

Enerjileri 0,5-2,0 MeV arasinda olan fotonlarin hafif elementlerden olusan
ortamlar tarafindan sogrulmasinda bu olay digerlerine gore daha ¢ok 6nem
kazanmaktadir. Yiiksek enerjili fotonlarin enerjileri belirli bir seviyeye diisene
kadar Compton sac¢ilmasina ugrarlar ve bu seviyeden sonra da fotoelektrik olayla
absorblanirlar. Ciinkii sadece Compton sa¢ilimi ile fotonlar tamamiyla

sogrulamazlar.

Sacilan fotonun enerjisinin sa¢ilma agisina bagl olarak ifade edecek olursak,

_ by
E= 1+ (ky /1y 23) (1-C @) (1.18)
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Esitlik 1.18 seklinde yazilir. Burada Eo gelen fotonun enerjisi, E sagilan fotonun

enerjisi, 0 ise sacilma acisidir.

1.7.3. Cift olusumu

Fotonun madde ile etkilesme yollarindan fotoelektrik ve Compton olaylar1 gelen
foton enerjisinin tamaminin veya bir kisminin elektronlara aktarilmasi esasina
dayanmakta idi. Cift olusumu ise bir enerji-kiitle dontlisiimii olmas1 sebebiyle
fotoelektrik etkilesme gibi bir sogurma siirecidir. Eger, fotonun enerjisi yeteri
kadar biiylikse ve bu foton atom cekirdeginin cok yakinindan gecerse, kiitlesiz
olan fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni anda biri negatif ytkli
elektron digeri pozitif yiiklii pozitron olmak tizere iki parcacik olusur (Sekil 1.18).

Boylece elektromanyetik bir dalgadan madde meydana gelmis olur.

Fleltron

L'oton

Pomitron

@

Sekil 1.18. Cift olusumu

Elektron-pozitron ciftinin kiitleleri ve yiikleri esittir fakat bunlar birbirinin karsit

parcacigidir.

hv = Me* + Me- + Ket + Ke- (1.19)

Burada Me* ve Me-, sirasiyla pozitron ve elektronun durgun kiitleleri, Ke* ve Ke-
ise sirasiyla pozitron ve elektronun kinetik enerjileridir (Esitlik 1.19). Cift
olusumu sonucu meydana gelen zit yukli parcaciklarin kiitlelerinin enerji
karsiligr yaklasik olarak, 0.511 MeV 'dir. Teorikte bdyle bir c¢ift olusumunun

meydana gelebilmesi icin fotonun enerjisinin minimun 2x0.511= 1,022 MeV (hv
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> 1,022 MeV) olmasi gerekir. Fotonun enerjisinin fazla oldugu durumlarda ise bu
enerjinin arta kalan kismi elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak aktarilir.
Olusan bu elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken, pozitron ise bir
yoriinge elektronu ile birlesir ve zit yonlu olan iki foton salarak yok olur. Bu foton
ise fotoelektrik yolu ile sogurulur. Cift olusumu genellikle 2 MeV'den daha biiyiik

enerjili fotonlar ve agir elementler icin daha baskindir.

Cift olusumu olayinin, fotoelektrik ve Compton etkilesmelerinden en 6nemli
farki, elektromanyetik radyasyonun ortam elektronlari ile etkilesmeye girmeden

karakter degistirerek parcacik haline ge¢mesidir.

1.8. Barit Madeninin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Barit radyasyon tutma 6zelligi tasiyan baryum elementinin en yaygin minerali
olarak bilinen baryum siilfattir (BaSO4). Genellikle beyaz, opak veya yari seffaf
gorintstedir (Sekil 1.19).

Sekil 1.19. Barit

Barit metalik olmayan mineraller arasinda en agir olamidir. Ozgiil kiitlesi
ortalama 4.5 gr/cm? tiir. Sertligi 2.5-3.5 arasinda degismektedir. Erime noktasi
1580° C dir. Kimyasal bilesimi BaSOs seklinde olup, % 65,70 oraninda BaO,

%34,30 oraninda SOs3 icerir. Baryum orani ise % 58,8 dir. Barit suda hemen
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hemen hi¢ erimez. Soguk asit icinde erimeyen barit kaynayan siilfiirik asit icinde

hafifce eriyebilir. Baritin tane iriligi cok 6nemlidir.

Ogiitiilmiis baritin en 6nemli kullanim alani sondaj sektérii olmakla birlikte
diinya barit tretiminin yaklasik %85-90"1 bu sektorde kullanilmaktadir. Baritin
yogunlugunun yiiksek olmasi, asindiriciliginin diistik olmasi, yliksek basing ve
1siya karsi stabil olmasi, manyetik 6zelliginin olmamasi, cesitli kaynaklardan
kolay ve uygun maliyette elde edilebilmesinden dolay1 bu sektérde yaygin olarak

tiketilmektedir.

Bir diger kullanim alani ise cam endiistrisidir. Burada degisik baryum bilesikleri
kullanilmaktadir. Ozellikle preslenmis olan camlarda, baryum oksit kursun

oksitten daha ¢ok parlaklik saglamaktadir.

Barit boya sanayisinde badana tipi boyalarda beyazlatici pigment olarak, yagh

boyalarda ise inceltici olarak kullanilmaktadir.

Lastik sanayisinde dolgu malzemesi olarak, seramik sanayisinde ise seramik

cilesi olarak kullanilmaktadir.

Kimya sanayisinde ise litofon, baryum hidroksit, baryum siyanat, baryum kromat,

baryum nitrat vs eldesinde kullanilmaktadir.

Bu kadar genis kullanim alanina sahip olan barit giiniimtizde ise teknolojinin
gelisimi ile birlikte ¢cogalan niikleer santrallerde ve radyoterapi uygulanan
tinitelerde agir beton yapiminda agrega olarak yaygin bir sekilde kullanilmaya

devam etmektedir.

Bu calismada baritin 6n plana ¢ikarilmak istenen en 6nemli 6zelligi radyoaktif
atom cekirdeklerinden yayimlanan zararli i1sinlardan 6zellikle de madde
icerisindeki giriciligi yiiksek olan gama 1sinlarini absorblayarak koruyucu olarak

kullanilmasidir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu tez konusu ile ilgili literatiir bilgileri tarandig1 zaman; yapilan ¢calismalar iki
grup halinde toplanilabilir. Bu ¢alismalarin birinci grubunu radyasyona karsi
koruyuculuk saglayan tekstil materyalleri ile ilgili yapilan c¢alismalar
olusturmakta, ikinci grubunu ise notron ve gama radyasyonunun zirhlanmasi ile

ilgili calismalar olusturmaktadir.

Bu tez calismasini konu alan literatir bilgileri tarandigi zaman yapilan

calismalar;

Kilingarslan (2004), calismasinda barit oraninin artmasi ile tiim beton serilerinde
betonlarin yogunlugu ve radyasyon gecirgenligi arasinda anlamh bir iliski
oldugunu belirlemis ve barit oraninin artmasi, radyasyon geg¢irgenligini olumlu

yonde etkiledigini tespit etmistir.

Akkurt vd. (2004), yaptiklar1 calismada, barit, mermer ve limra gibi Tiirkiye'de
sik kullanilan yap1 malzemelerinin toplam dogrusal ve kiitlesel sogurma
katsayilar1 XCOM yazilimi kullanilarak 1 keV - 300 MeV enerji araliginda teorik
olarak hesaplamislar. Bu sonuglar Nal(Tl) detektorii kullanarak 0,662 MeV ve
1,33 MeV enerjileri icin elde ettikleri deneysel sonuclarla karsilastirilmis ve
sonu¢ olarak baritin digerlerinden daha iyi bir y sogurucu oldugunu

gosterilmistir.

Akkurt vd. (2005b), yaptiklar1 calismada, barit (BaSO4) minerali kullanilarak
tretilmis olan farkli yogunluktaki agir betonlarin gama radyasyonu zirhlama
malzemesi olarak kullanimini incelemisler ve farkli icerikli ve yogunluklu
betonlarin kiitlesel zayiflatma katsayilar1 1 keV ile 100 GeV enerji bolgesinde
XCOM programiyla hesaplatilip 0,662 MeV ve 1,25 MeV gama enerjilerinde
Geiger-Miiller sayact kullanilarak elde ettikleri deneysel degerlerle
karsilastirmislardir. Sonug olarak barit katkisinin betonun zayiflatma katsayisi

tizerinde 6nemli derecede etkisi oldugu gorulmiistiir.
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Basyigit ve Kacar (2006) yaptiklar1 ¢calismalarinda radyasyon zirhlanmasinda
yap1 malzemelerinin 6zellikleri malzemeler ile olan etkilesiminin ifadesi olan
radyasyon sogurma katsayisi ([1); cam, normal beton, baritli beton, diisiik karbon
celigi, ahsap gibi yap1 malzemeleri i¢in 10 keV ile 100 GeV genis enerji araliginda
hesaplayarak, hesaplanan p degeri, yiiksek ve disiik enerji bolgelerinde 6nemli
degisimler gosterirken, orta enerji bolgelerinde ise ayni degisimi gostermedigini

tespit etmislerdir.

Kacar (2006), yaptig1 ¢alismasin da, 0.001 Mev ile 10000 Mev enerji araliginda
beton barit agregali agir beton ve kursun malzemeleri icin delphi programlama
dili kullanarak zirh kalinlig1 hesaplama programi olusturmus ve el ile ¢oziilen
ornekler ile karsilastirarak ayni degerlerin tespitini saglamistir. Ayrica zirh
malzemesi kalinliginin yogunluklar: sirasiyla 11.35 gr/cm3, 3,2 gr/cm3 ve 2.35
gr/cm3 olan kursun, baritli agir beton ve normal beton yogunluga ters orantili

olarak azaldigini ortaya koymustur.

Saravanan (2007), yaptig1 calismada, UV 1sinlarinin zararl etkilerine deginerek,
uygun terbiye yontemleri ile kumas yapimindaki parametrelerindeki

degisiklikler ile UV koruma tekstil yapilar1 arastirilmistir.

Kilingarslan vd. (2007), yapmis olduklar ¢alismalarinda, belli oranlarda barit ve
normal agrega kullanilarak C20, C30 ve C40 dayanim sinifina sahip t¢ farkh seri
betonlar iireterek bu betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile radyasyon
sogurma katsayilarini bulmuslar ve ¢alisma sonucunda normal agrega yerine
barit kullanilmasi ile barit miktarinin artmasiyla birlikte lineer sogurma
katsayisinin arttif, fiziksel ve mekanik dayanimlarda degisme oldugu

gorilmiistir.
Kilig vd. (2009), yapmis olduklari calismada, elektromanyetik cevre kirliligi ve bu

kirlilige kars1 koruyucu ozellikteki tekstil malzemeleri hakkinda bilgiler

vermislerdir.
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Akaydin vd. (2009), yapmis olduklar1 c¢alismada, farkli gramaj ve
konstriiksiyonlardaki %100 pamuk 6rgii kumaslara UV absorblayic1 kimyasal
madde aplike etmisler ve bu kumaslarin UV gecirgenlikleri ile ultraviyole koruma

faktorleri icin en diisiik gecirgenlik degerlerini arastirmislardir.

Akkurt vd. (2010), yapmis olduklari ¢alismalarinda, barit ile iiretilen betonun
radyasyon zirhlama o6zelliklerini inceleyerek standart koruyucu malzeme olan
kursun ile karsilastirmislardir. Calismada lineer zayiflama katsayilar1 1 keV-1
GeV hesaplanmis ve 6l¢lim gama spektrometre Nal (T1) dedektorii ile MCA 662
de, 1173 ve 1332 keV enerjilerde gerceklestirilmistir.

Bulut Y. ve Siilar V. (2010), yaptiklar1 calismalarinda, tekstil {irtinlerinin liretim
yontemlerinden olan kaplama ve lamine kumaslarin zirai tekstillerden tibbi
tekstillere, ev tekstillerinden koruyucu giysilere kadar bir¢ok kullanim alani
bulundugunu belirtmislerdir ve ¢alisma kapsaminda kaplama ve laminasyon
yontemleri, kaplanmis ve lamine edilmis kumaslarin kullanim alanlari, tiretim

yontemleri ve performans testleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Molla (2011), ¢alismasinda barit madeninin kumasa sivanmasiyla, sivandigi

kumasa radyasyon zirhlama 6zelligi kazandirdigini tespit etmistir.

Binici vd. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, barit, ucucu kiil ve kursun
kullanilarak iiretilen kompozit malzemelerin 20.7, 26 ve 60 keV enerji araliginda
zirhlama ozelliklerini arastirmislardir ve lretilen kompozit malzemelerin 1s1

iletkenlik katsayisi ile ses gecirgenlik 6zelligi de arastirilmistir.

Oto vd. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, farkli oranlarda barit ve
kolemanit iceren betonlarin radyasyon zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir. Bu
calismada 133 Ba (80.99 ve 303 keV) ve 241 Am (59.54 keV) radyoaktif kaynaklari
ile gama 1sinlar1 662 keV 122 keV c¢oziintrliige sahip bir Nal (TI) dedektorii
kullanilmistir. Teorik sonuclar Penelope ve WinXCom bilgisayar programlari elde
edilmistir. Sonuc¢ olarak gama isinlarinin serbest yol degerleri artan barit orani

ile azaldig1 tespit edilmistir.
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Davraz vd. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda, Sivas Divrigi yoresinde
bulunan orta yogunluklu baritin agir agrega olarak kullanim olanagini
arastirmislar ve bu arastirmada malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, bu
malzeme ile lretilen agir betonun fiziksel, mekanik ve radyasyon tutuculuk
degerlerini belirlemislerdir. Arastirma sonucunda ise Sivas Divrigi yoresi
baritlerinin agir agrega olarak kullanilabilecegi ve barit kullanilarak liretilen agir
betonun normal betona gore radyasyon zirhlama kapasitesini yaklasik %20

oraninda artirdigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda ti¢ farkli kumas 6rneginin her birine {li¢ farkli barit orani ile

kaplama yapilarak kumas numunelerimiz elde edilmistir.

3.1. Kullanilan Kumaslar ve Ozellikleri

Bu tez calismasinda kullanilacak olan kumaslar; terikoton kumas, pamuklu
kumas ve pamuk polyester karisimi kumaslardir. Kumaslarin ozellikleri
Siileyman Demirel Universitesi Tekstil Miihendisligi Béliimii'nde analiz
ettirilmistir. Secilen kumaslarin ozellikleri ve secilme amacglar asagida

verilmistir.

3.1.1. Terikoton kumas

Bu calismada se¢ilmesinin sebebi 6nliik ve gomleklik olarak yaygin bir sekilde
tercih edilen kumaslardan olmasidir. Terikoton kumas; polyerster/viskon
karisimi bezayagi dokuma kumastir. Kullanilan terikoton tipi kumasin

ozellikleri asagidaki Cizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Terikoton tipi kumasin 6zellikleri

Terikoton Sikhk iplik Orgli C1 Elyaf Gramaj Dokuma

kumas (tellcm) numarasi raporu (kivrilma cinsi (gr/ m?) tipi

ozellikleri (Nm) orani)

Atki(weft) 38 60 .—l %7,5 PES

Cozgil ll Viskon 172 Bezayag!
110 100 i %4,3

(warp) + PES

3.1.2. Pamuklu kumas

Pamuklu kumaslar hava alir ve nemi emerler. Bu sebeple glinliik hayatta tercih




edilir ve genis kullanim alanlar1 vardir. Bu ¢alismada tercih edilmesinin temel

sebebi de bu 6zellikleridir. Kullanilan pamuklu kumas %100 pamuk ve dimi

dokuma orguisiindedir. Kumasa ait 6zellikler Cizelge3.2'de verilmistir.

Cizelge 3.2. Pamuklu kumasin 6zellikleri

Pamuk - Sikhik iplik Orgii C1 Elyaf Gramaj Dokuma
kumas (tel/cm) numarasi raporu (kivrilma cinsi (gr/ m?) tipi
ozellikleri (Nm) orani)

Atki(weft) 13 20 %6 Pamuk 230 D1/3S
ozgu 27 34 %4 Pamuk

(warp)

3.1.3. Pamuk polyester (pamuk-pes) karisimi kumas

Giinliik hayatta pamuk/ polyester karisimi kumaslar ¢ok kullanildigindan

dolay1 bu calismada tercih edilmistir. Pamuklu kumaslarin ttiilenmesindeki

zorluklarin ortadan kaldirilabilmesi

icin polyester karisimi

kullanilir.

Calismada kullanilan pamuk polyester karisimi kumasin 6zellikleri Cizelge 3.3'

te verilmistir.

Cizelge 3.3. Pamuk polyester karisimi kumasin 6zellikleri

Pamuk/PES Sikhk iplik Orgui Ci Elyaf Gramaj Dokuma
kumas (tellcm) numarasi raporu (kivrilma cinsi (gr/ m?) tipi
Ozellikleri (Nm) orani)
Atki(weft) 20 60 %5,7 PES

' (lycra) 249,8 D1/2s
¢02qU 32 30 %3,3 Pamuk
(warp)

3.2. Kumasin hazirlanmasi

Farkli tirlerdeki kumas numunelerine gerekli yardimci kimyasallar ile

hazirlanan barit karisimi kaplama yéntemiyle uygulanmistir.
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Kaplama yoOntemiyle cesitli varyasyonlarda ti¢ farkli kumas numunesi
tretilmistir. Kaplama yonteminin uygulamasinda kullanmak tizere hazirlanan
karisimlara farkli oranlarda barit ve kaplama kimyasali ilave edilmistir.
Uygulanan oranlar Cizelge 3.4’te verilmistir. Kaplamada kullanilmak tizere
hazirlanan cerceveye (sablon) gaze bezi gerilerek uygulama gerceklesmistir.
Numune kumaslarin tek yiizeylerine kaplama islemi uygulanmistir. Bu sekilde
farkli varyasyonlarda numune ireterek optimum 0zelliklere sahip kumas
tiretmeye calisiilmistir. Kumaslarin uygulamalardan 6nceki ve sonraki birim alan

kiitleleri TS 251’e gore belirlenerek hesaplanmistir.

Cizelge 3.4. Kumas numunelerine ait 6zellikler

Kaplama Kimyasali

Kumas Tirl Barit Orani (Tubicoat CRO)
%60 %40
Terikoton kumas %50 %50
%40 %60
%0 %0
%60 %40
Pamuklu kumas %50 %50
%40 %60
%0 %0
Pamuk polyester %60 %40
karisimi kumas %50 %50
(Pamuk-PES) %40 %60
%0 %0

3.2.1. Kaplama y6ntemi

Kaplama, dokuma ve 6rme yiizeyden olusmus bir taban kumasin bir yiiziinii veya
her iki yiizlinii kimyasal bir madde ile kaplamak (sivama, slirme, piiskiirtme,
aktarma vb.) suretiyle yapilan isleme denir. Kaplama kumasin niteligi, tekstil lifi

veya kumas yapisi bazindaki 6zelliklerine degil, kaplama maddesi tarafindan
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kumasa kazandirilmis olunan 6zelliklerin istenilen diizeyde olmasina baghdir.
Ancak bazi 6rnekler buna istisna gostermektedir. Ornegin; bazi yagmurluklar gibi
arkasi kaplanmis kumasin, boyanmis, basilmis ve goriinen yiizii tekstil materyali
ise tekstil lifinin ve kumas konstriiksiyonu daha fazla énem kazanmaktadir.
Kaplanacak tekstil malzemelerinin iizerine (kagit kumaslar ve tuftingler) sivi
veya plastik maddeler siiriiliir ve striilen bu tabaka, fiziksel veya kimyasal
metotlarla sabitlestirilir. Kaplama sonucunda, yeni 6zelliklere sahip bir malzeme
olusur. Bu ozellikler her iki komponentin (kumas ve kaplama kimyasali) cinsine
ve miktarina ve kullanilan kaplama metoduna baghdir. Kaplama islemi ile ayni
zamanda kumasin gozenekleri kapanarak kumasa su gecirmezlik ve hava
gecirmezlik 6zelligi de kazandirilmaktadir. Tasiyici (zemin) tabakas iizerinde
bulunan sentetik kaplama maddesi (polivinilkloriir = PVC, poliiiretan = PU, vb.);
swv1, eriyik, macun, toz veya graniil seklinde kullanilabilmektedir. Kaplama
kumaslar ayrica, genellikle c¢esitli viskoz sivi polimerlerin tekstil yiizeyine
uygulanmasini da igerir. Uygulanan filmin inceligi veya kalinlig1 aplikasyonun bir

bicak yoluyla veya benzer bir aparat ile kontrol edilmektedir.

Kaplamada amag; polimer bir tabakanin bir tekstil dis yiizeyine niifuz ederek
fiziksel ve karakteristik 6zelliklerinin 6nemli bir sekilde degistirilmesi ya da
farkli oOzellikler kazandirilmasidir. Tekstil kaplamaciligl sayesinde kumasi
olusturan lifler ile kazandirilmayacak 6zelliklerin, uygun bir polimer maddenin
mamule aktarilmasi ile kazandirilir. Bu tekstil kumaslar1 iki grup igerisinde
siniflandirilabilir. Birinci grubun kapsami tiim bu materyallerin kaplama ile
birlestirilmesinden sonra tekstil karakteristik 06zelliklerini yine de
sergilemesidir. Ikinci grup kumaslarda materyalin basit gérevlerle
desteklenebilmesidir veya tasiyicilarla ve giiclendirmeye hizmet veren polimer
tabakalarla saglamlastirilmasidir. Bu olay sonucunda c¢ogunlukla polimer

tarafindan tanimlanan daha 6nemli 6zellikler olusur.

Kaplama ve lamine kumaslar yaygin ve genis bir uygulama alanina sahip
olabilmesi icin genis bir yelpazede degisen agirlik ve konstriiksiyonlarda yapilir.
Uygulama alanlar1 sunlar1 kapsamaktadir; estetik beklentiler icin se¢ilmis

kaplama kumas, 6rnegin yapay deri veya firtinali bir havada bu tip kumas giyeni
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kuru tutan, terleme gibi bir durumda su buharinin viicuttan uzaklasmasina
olanak veren kaplama kumas vb. bu tip lirtinler pek ¢ok a¢ik hava sartlarinda veya
dagcilik, golf gibi ugrasilar olanlar tarafindan kullanilir. Kaplama kumasglar
inceliklerine gore; anorak, yagmurluk gibi dis giysiler, branda, semsiye, yapay
deri, spor malzemesi, dekorasyon malzemesi, désemelik gibi kullanim yerleri

bulunmaktadir.

Kaplama direkt ve dolayli (transfer) kaplama olarak tekstil yiizeyine
uygulanabilir. Bicak (rakle ile) kaplama; kaplamanin en eski ve en onemli
yontemlerinden birisidir. Rakle bi¢agi ile kaplama hamuru, diizgiin bir sekilde
tasiyict malzemenin tstiine striiliir. Bu kaplama yontemin de, kaplama maddesi
bir bicak ile kumasa tiim eni boyunca uygulanir. Bigak kaplama; substrat
uygulamalarinda, kaplama alanlarinda gittikge artan ¢cok yonlii teknolojiler
kullanilmaya baslamistir. Bu teknik siklikla “siyirici (sivama) kaplama” olarak s6z
edilir. Kaplama bilesenleri (yapiskan ¢6zelti, yogun emiilsiyonlar, macun ya da
kopiik) bir sabit bicak ya da siyirma bicagi yardimiyla tekstil substrati iizerine
tniform dagitilir ve direkt uygulanir. Kumasin siyirici bicak altindan ge¢gmesi
destekli olmalidir. Kaplama tabakasinin kalinligina karar verilince, 6nceden
ayarlanmis bigak araligini; ¢elik silindir, kaucuk silindir, kaucuk blanket ya da

masa destekler.

Kaplama c¢esitli slire¢ varyasyonlarina bagh olarak kurutucu {nitede
gerceklestirilir. Burada; polimerin sertlesmesi ya da ¢apraz baglanmasi, organik
¢ozlcl ya da suyun uzaklastirilip “kat1” form olusumu ve plastisollerin jellesmesi

gozlenir.

Substratlarin farkli cesitlerinden dolayi, kaplamalarda farkl cesitlilikte bigaklar
vardir. Bicak pozisyonlarina bagh olarak da siyiricilara gore (havada bicak ya da
havada rakle), araliga gore (silindir lizerinde bigak, blanket lizerinde bigak ve

masa uizerinde bigak) kaplama teknikleri vardir.

Bu tez konusu ile ilgili literatiir bilgileri tarandig1 zaman yapilan arastirmalar

sonucu barit ve kumasin bir arada bulundugu calismayr "Radyasyon
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Zirhlanmasinda Kullanilacak Baritli Kumas Uretimi ve Ozellikleri" tez konusu ile

(Molla, 2011) gerceklestirmistir.

Bu calismada bicak yéntemi ile kaplama islemi gerceklestirilmistir. Oncelikle
kumasa homojen bir kaplama kalinliginda kaplama islemini gerceklestirebilmek
amaciyla cergeve (sablon) hazirlanmistir. Hazirlanan sablona gaze bezi
gerilmistir (Sekil 3.1). Hazirlanmis olan sablon kullanilarak farkli oranlarda barit
ve temin ettigimiz kaplama kimyasali ( CHT Tekstil’den elde edilen ticari adi
Tubicoat CRO olan kaplama kimyasali) kullanilarak hazirlanan hamur, diiz bir
zemine sabitlenen kumas iizerine yerlestirilen sablon ve rakle vasitasiyla kumasa
uygulanmistir. Daha sonra 100°C kurutma ve 120°C sicaklikta fikse islemleri

yapilarak uygulama tamamlanmistir.

Sekil 3.1. Baritin kumasa uygulanmasinin sematik gosterimi

a - Kaplama hamuru

b - Rakle (bicak)

c - Gerdirme bezi (gaze bezi)
d - Sablon (¢erceve)

e - Resim ¢ikmasi isteniyorsa cikacak resim

Baritle kaplanmis bir kumas 6rnegi Sekil 3.2’de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Kaplanmis kumas gortintiisu

3.3. Gama Spektroskopi Sistemi

Amag dogrultusunda bu tez c¢alismasinda Silleyman Demirel Universitesi
Mihendislik Faktltesi Tekstil Mithendisligi Bolimunde kumas 6rnekleri baritle
kaplanmistir. Elde edilecek o6rnekler ol¢lime hazir hale getirildikten sonra
Silleyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Béliimii Gama
Spektroskopi Laboratuvarinda bulanan Nal(Tl) detektoriine bagh gamma
spektrometresi ile dogal radyoaktivite O0l¢iimi 22Na, >4Mn, ¢°Co ve 137Cs gibi
radyoaktif kaynaklarindan yayinlanan 511, 662, 835, 1173, 1275 ve 1332 keV

gama enerjilerinin bazilar1 kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kaplanmis kumas ornegi (soldaki resim) ve 6lgiim alinan sistem
(sagdaki resim)

Gama spektrometresi, bir materyalin radyoaktif alup olmadigini, eger radyoaktif
ise bu radyoaktivitenin hangi radyoizotoptan kaynaklandiginin bulunmasini
saglayan ve radyoaktif elementler tarafindan yayinlanan gama isinlarini

enerjilerine gore spektral olarak ayirabilen bir sistemdir (Sekil 3.4).

Spektrometrede Nal(TI) dedektorii kullanilmakta ve elektronik aygitlar yardimi

ile gama 1s1nlar1 ol¢tilmektedir.

CKA Yikselta¢ HY

Kaynak
Kurgun Zirh =
Kumas L1
Nal(TI) o) o) o LJ_,_
det. J‘@. @

Sekil 3.4. Gama spektroskopi sisteminin sematik diyagrami
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Burada dedektor yiiksek gerilim kaynag (HV) tarafindan beslenmektedir.
Yiikselte¢ dedektorden gelen atmalar giiglendirip uygun bir enerji ayirimini
yaparak sekillendirmeyi saglar. Yiikseltecten cikan sinyal her biri bir enerji
degerine karsilik gelen Cok Kanalli Analizor'e (C.K.A.) gelerek burada dijital hale
getirilir. Her bir sinyal genligine baglh olarak hafiza kanalina atilir. Sayisal hale
cevrilen bilgiler ekranda spektrum olarak gozlenir. Bu spektrumla ilgili bilgiler

C.K.A. 'ya bagli uygun bir giris/cikisla (I/0) degerlendirilmek tizere disar: alinir.

Kisacas1 gama spektroskopi sistemindeki temel amag, dedektorden gelen
sinyallerin islenmesi ile olusan ve enerji absorblanmasina karsilik gelen puls

ylkseklik spektrumundaki piklerin analizinin yapilmasidir.

3.3.1. NaI(TI) dedektortii

Kullanilan malzemeye bagl olarak radyasyon dedektorlerini gazli, yari-iletken ve
sintilasyon (parildayici) dedektorler olmak iizere ti¢ gruba ayirmak miimkiindiir.
Bu calismadaki gama radyasyonu spektrumlari ORTEC marka "3 x 3" boyutlu
Nal(TI) sintilasyon dedektorii kullanilarak 6l¢iim sonuclari elde edilmistir. Sekil
3.5’de Nal(TI) sintilasyon dedektort, Sekil 3.6'da ise dedektoriin calisma sekli

gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Nal(TI) dedektori

Nal(TI) sintilatorleri; Talyum ile aktive edilerek olusan Sodyum Iyodiir Nal(TI)
kristali gama 1s1nlarinin sayimi icin miikemmel bir sintilatordiir (Yaramis, 1985).

Iyotun atom numarasinin yiiksek olmasi, yiiksek fotoelektrik absorbsiyonu ve
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ylksek verim saglamaktadir. Ancak; cok kirilgan olmalari, 1siya ve mekanik strese
kars1 hassas olmalari, nemli ortamlarda renk degistirmeleri ve pahali olmalari

gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Gérpe ve Cantez, 1972).

odakdavies
Nal(T]) =
kristali K,
Y O | vﬁ
" &8 1
Vi 4
7 4 i
] | 1
151k fotom fotokatod fotocogaltict tip anod

Sekil 3.6. Nal(TI) dedektoriintin ¢alisma seklinin tasviri

Bir sintilasyon detektorii iki ana kisimdan olusmaktadir: Birinci kisim icinde
parildayici bir malzeme bulunan sintilatér, ikinci kisim ise iginde foto katot
odaklayic1 elektrot, elektron cogalticilar (dinotlar), anot bulunduran foto
cogaltici tiip. Bir sintilasyon detektoriiniin gelen gama 1sinlarini kaydetmesi icin
baz1 siireclerin gerceklesmesi gerekir. Oncelikle gama 1511 sintilatére girer ve
buradaki malzemeyle birinci kisimda bahsi edilen etkilesmelere ugrar. Boylece
gama 1sininin enerjisinin tamami veya bir kismi elektronlara ya da elektron-
pozitron ¢iftlerine aktarilir. Gama 1sinlari tarafindan uyarilan elektronlar temel
seviyelerine geri donerken dalga boyu goriiniir bolgede veya goriintir bolgeye
cok yakin olan 1sik yayinlarlar. Bu yolla tretilen 151k sinyallerine fliioresan

radyasyonu denir (Akyildirim, 2011).

Fliioresan 1sinlar detektoriin foto ¢ogaltic1 boliimiine girerler ve ilk olarak 1s18a
duyarh foto katotla etkilesirler. Etkilesme sonucu meydana gelen foto elektronlar
odaklama vazifesi goren bir elektrot tarafindan elektron cogaltici (dinot)
tabakalardan ilkine yonlendirilir. Elektron c¢ogaltici tabakayla etkilesen
elektronlarin baslangi¢ enerjilerine gore cogalticidan birden fazla ikincil elektron
kopar. Koparilan bu yeni elektronlar da odaklayicilar sayesinde bir sonraki

elektron cogalticiya yonlendirilir. Bu islem anoda kadar devam eder. Her bir
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cogalticidan koparilan elektron miktar1 foto katotla anot arasindaki gerilim
gradyentine gore degisir. Siire¢ sonunda anotta bir akim sinyali olusur ve bu
sinyal ylkseltilerek elektronik elemanlar vasitasiyla okunabilir spektruma

cevrilir (Akyildirim, 2011).

3.3.2. Elektronik aygitlar ve yazilim

Nal(Tl) detektorii ile etkilesen gama radyasyonunun olusturdugu atmalarin
anlamli sayisal sinyallere dontlismesi icin elektronik cihazlara ve sinyallerin
analizi icin de yazilhima ihtiya¢ vardir. Radyasyonun detektérde olusturdugu
sinyaller yiikseltici(amplifikator) yardimiyla yikseltilir, sekillendirilir ve
icerisinde Cok Kanalli Analizére (C.K.A.) sahip DSPEC LF’e gonderilir. 16384
kanala sahip DSPEC LF ile sayisal hale cevrilen bilgiler MAESTRO-32 yazilimi
yardimi ile ekranda spektrum olarak gozlenir. Gama radyasyonu spektrumunu
olusturan pikler Gauss egrisi seklindedir. Her bir enerji ve kanal numarasi basina
diisen sinyal sayis1 yazilim tarafindan kaydedilir. Sistem bir yiiksek gerilim birimi
ile beslenmektedir. Detektor calisma gerilimi olan 800 V bu birim tarafindan
saglanmaktadir. Sekil 3.7'de DSPEC LF ve yiiksek gerilim modiilini
gostermektedir. Sekil 3.8'de MAESTRO-32 yazilimi yardimiyla elde edilen 6rnek
bir spektrum gosterilmistir (Glinoglu, 2012).
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Sekil 3.7. DSPEC LF modiili (iistte) ve yliksek gerilim modiilii (altta)
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Sekil 3.8. MAESTRO-32 yazilimi ile elde edilmis olan 6rnek bir spektrum
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, tlretilmis olan 3 farkli kumas tiirtiniin her birine
uygulanan %60, %50 ve %40 barit oranlar ile toplam 9 degisik tip barit kapl
kumasin gama radyasyonlar1 i¢in toplam dogrusal (lineer) zayiflatma ()
katsayis1 arastirilmistir. Deneyler Siilleyman Demirel Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi Fizik Boltimi Niikleer Fizik A.B.D. Gamma Spektroskopi Laboratuarinda

bulunan Nal(Tl) dedektorti ile gergeklestirilmistir.

4.1. Zayiflatma Katsayisi Sonuglari

Yapilan deneyler sonucunda Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’dan goruldigi tlizere belli bir gama enerji degerinde, kaplanmis
kumaslardaki barit oranina ve kumas tiirtine bagli olarak en iyi lineer zayiflatma

katsayisi () degerinin hangi kumas numunesine ait oldugu gosterilmistir.

0,45 -
0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -
0,15 - Pamuklu

M Terikoton

H(cm?)

0,1 - ® Pamuk-PES
0,05 -

60% 50%  40% 0%
511 keV

Sekil 4.1. 511 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri
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0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 - M Terikoton

M(cm)

0,15 - = Pamuklu
0,1 -
0,05 -

® Pamuk-PES

60% 50% 40% 0%
662 KeV

Sekil 4.2. 662 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri

0,35 ~
0,3 A

0,25 -
0,2 -
M Terikoton
0,15 -
= Pamuklu
0,1 -
B Pamuk-PES
0,05 -
O .

60% 50% 40% 0%
835 keV

m(cm)

Sekil 4.3. 835 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi () degerleri
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0,35 ~
0,3 -
0,25 -

0,2
H Terikoton

H(cm?)

0,15 -
Pamuklu
0,1

0,05 -

® Pamuk-PES

60% 50% 40% 0%
1173 keV

Sekil 4.4. 1173 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi () degerleri

0,4 -
0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 - M Terikoton

K(cm)

0,15 Pamuklu
0,1 -
0,05 -

B Pamuk-PES

60% 50% 40% 0%
1275 keV

Sekil 4.5. 1275 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi () degerleri
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0,35 -
0,3 -
0,25 -
0,2 -

M Terikoton
0,15 -

K(cm?)

Pamuklu

0,1 -
B Pamuk-PES

0,05 -

60% 50% 40% 0%
1332 keV

Sekil 4.6. 1332 keV'de farkli kumas numunelerindeki barit oraninin lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri

4.2. Zayiflatma Katsayisinin Enerji ile Degisimi

Incelenen ii¢ cesit kumas olan terikoton, pamuklu ve pamuk-polyester (pamuk-
pes) karisimi kumaslar icin elde edilen gama 1sin1 zayiflatma katsayilarinin
gamanin enerjisi ile degisimi Sekil 4.7 - Sekil 4.15 arasinda verilmistir. Bu
sekillerden gortlecegi gibi zayiflatma katsayisi enerji ile azalmaktadir. Bu azalma

sadece terikoton kumas i¢in %40' lik barit orani 6l¢limiinde gézlenememistir.

0,4
y = -3E-05x + 0,3219
R?=0,2312
—_ *
~ 0,3 Q\Q\Q\
H .
= .
0,2 ‘ ‘
0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.7. Terikoton kumas tiirtindeki %60'lik barit oraninin enerjiye bagh olarak
lineer zayiflatma katsayisi (n) degerleri
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0,3

y =-1E-05x + 0,2835
L 2 R?2=0,2763
L 2

~ \
- L 2

=

3]

N’/

=

0,2 ‘

0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.8. Terikoton kumas tiirtindeki %50'lik barit oraninin enerjiye bagl olarak
lineer zayiflatma katsayisi (pn) degerleri

0,4
y = 6E-05x + 0,1994
R?2=0,7212
0,3 - 2
£ 0,2
2
=
0,1 -
O T T
0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.9. Terikoton kumas tiirtindeki %40'lik barit oraninin enerjiye bagl olarak
lineer zayiflatma katsayisi (p) degerleri

53



0,5
y =-9E-05x + 0,402
R? =0,6365
0,4 - .
=03 N
g
\—/ 0'2 .
=3
0,1 -
0 T T
0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.10. Pamuklu kumas tiirtindeki %60'lik barit oraninin enerjiye bagl olarak
lineer zayiflatma katsayisi (pn) degerleri

0,4
y = -4E-05x + 0,3263
¢ R?=0,1578

0,3 IR N ¢
o .
§ o2
=

0,1

0 I T
0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.11. Pamuklu kumas tirtiindeki %50'lik barit oraninin enerjiye bagh olarak
lineer zayiflatma katsayisi (n) degerleri
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0,4
y =-7E-05x + 0,3459
R? = 0,4663
03 ‘\’\0’
a
£ 02 *
S
=
0,1 -
0 T T
0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.12. Pamuklu kumas tiirtindeki %40'lik barit oraninin enerjiye bagli olarak
lineer zayiflatma katsayisi (pn) degerleri

0,4 . y =-0,0001x + 0,4373
R? = 0,6254

0,3 . o
a
i 02 .
=

0,1

0 \ ‘
0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.13. Pamuk-PES kumas tiirtindeki %60'lik barit oraninin enerjiye baglh
olarak lineer zayiflatma katsayisi (i) degerleri
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0,5 y =-0,0001x + 0,4439
R?=0,4327
04 .
\

= 03 | .
£
2
=3 012 N *

0,1 -

0 ‘ ‘
0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.14. Pamuk-PES kumas tiirtindeki %50'lik barit oraninin enerjiye bagh
olarak lineer zayiflatma katsayis1 (i) degerleri

0,4
y =-1E-04x + 0,3701
. R?=0,483
0,3
\
- .
i 02 .
=
0,1
0 I I
0 500 1000 1500
Enerji (keV)

Sekil 4.15. Pamuk-PES kumas tirtundeki %40'lik barit oraninin enerjiye baglh
olarak lineer zayiflatma katsayisi (i) degerleri
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4.3. Zayiflatma Katsayisinin Barit Orani ile Degisimi

Sekil 4.16 - Sekil 4.33’den gorildiigi iizere terikoton, pamuklu ve pamuk-
polyester karisimi (pamuk-pes) ii¢c kumas tiliriinde barit oraninin artmasiyla
lineer sogurma katsayisi (1) degeri de artis gostermektedir.

511 keV
0,35
0,3 )
-
g 0,25 °
= 0,2
0,15
0,1
0,05 y =0,0015x + 0,2048
’ R?=0,813
0
° 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.16. Terikoton kumasin 511 keV’de barit oranlarina bagh lineer zayiflatma
katsayisi1 () degerleri

662 keV
0,35
0,3 °
0,25
‘_.A .
. 0,2
g
— 1
= 015
01 y = 0,0014x + 0,1967
0,05 R2=0,7949
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.17. Terikoton kumasin 662 keV’de barit oranlarina bagh lineer zayiflatma
katsayis1 (1) degerleri
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835 keV

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

u(cm?)

y=0,0018x +0,1815
0,05 R?=0,9658

0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.18. Terikoton kumasin 835 keV’de barit oranlarina bagh lineer zayiflatma
katsayis1 (1) degerleri

1173 keV
0,35
0,3
® °
0,25
T 0,2
5
— 1
=1 0,15 @
0,1
y =0,0024x + 0,1577
0,05 R? =0,8493
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.19. Terikoton kumasin 1173 keV’de barit oranlarina bagl lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri
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1275 keV
0,35
0,3
0,25 e "o
=
- 0,2
€
S o5
=1
0,1
00 y =0,0028x + 0,1423
05 R? = 0,9604
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.20. Terikoton kumasin 1275 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (u) degerleri

1332 keV
0,35
0,3
°
0,25 i
o 0,2
£
2 015
3
0,1
0.05 y =0,0024x + 0,145
’ R2=0,8877
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.21. Terikoton kumasin 1332 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (u) degerleri
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511 keV

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
01 y =0,0033x + 0,1803
0,05 R?=0,9939

u(cm)

0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.22. Pamuklu kumasin 511 keV’de barit oranlarina bagh lineer zayiflatma
katsayis1 (1) degerleri

662 keV
0,35
03 * o
0,25
T 0,2
£
< 015
=
0,1
y =0,0027x + 0,1715
0,05 R2=0,9214
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.23. Pamuklu kumasin 662 keV’de barit oranlarina bagh lineer zayiflatma
katsayis1 (u) degerleri
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835 keV

0,35
0,3

0,25 °
0,2

0,15
0,1

0,05

u(em™)

y =0,0023x + 0,1577
R2=0,9091

0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.24. Pamuklu kumasin 835 keV’de barit oranlarina bagl lineer zayiflatma
katsayis1 (u) degerleri

1173 keV
0,35
0,3
® [ )

0,25
el

p 0,2
£

L 015
3

0,1

y =0,0027x + 0,1381
0,05 R?=0,8865
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.25. Pamuklu kumasin 1173 keV’de barit oranlarina bagl lineer zayiflatma
katsayisi (i) degerleri
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1275 keV
0,35
0,3 ° °
0,25
T 02
§
= 015
0,1
0,05 y = 0,003x + 0,1367
R?=0,9091
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.26. Pamuklu kumasin 1275 keV’de barit oranlarina bagh lineer zayiflatma
katsayis1 (i) degerleri

1332 keV
0,35
0,3 °
=
: 0,25
€
L 0,2 b
=1
0,15
0,1
y =0,0034x + 0,102
0,05 R? =0,9393
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.27. Pamuklu kumasin 1332 keV’de barit oranlarina bagh lineer zayiflatma
katsayis1 (1) degerleri
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511 keV

0,4
0,35 /
0,3
0,25
0,2
0,15

01 y =0,0013x + 0,2977
0,05 R2=0,9714

m(cm?)

0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.28. Pamuk-PES kumasin 511 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri

662 keV

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

u(cm?)

y =0,0024x + 0,2058
0,05 R?=0,9708

0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.29. Pamuk-PES kumasin 662 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri
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835 keV
0,35
0,3 /
0,25
—_ [ J
P 0,2
E ’
2
5 015
0,1
y =0,0016x + 0,1947
0,05 R2=0,8315
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.30. Pamuk-PES kumasin 835 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri

1173 keV
0,35
0,3 °
(]
0,25
T 02
§
X 015
0,1
0,05 y =0,0033x + 0,1175
' R*=0,9592
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.31. Pamuk-PES kumasin 1173 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (i) degerleri
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1275 keV
0,4
0,35 °
0,3 ®
0,25
0,2
0,15

0.1 y = 0,0036x + 0,1285
0,05 R?=0,8978

M(cm?)

0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.32. Pamuk-PES kumasin 1275 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (u) degerleri

1332 keV

0,25
o~ °
3 0,2 A
§
= 0,15

01 ®
0,05 y = 0,0015x + 0,118
R?=0,7798
0
0 20 40 60 80
Barit Orani (%)

Sekil 4.33. Pamuk-PES kumasin 1332 keV’de barit oranlarina bagh lineer
zayiflatma katsayisi (1) degerleri
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5. TARTISMA VE SONUC

Literatiir bilgilerine bakildiginda barit madeninin radyasyonu absorbe edebilme
ozelligi tespit edilmistir. Baritin bu 6zelliginden yararlanarak giinlimiizde kursun
plakalar kullanilarak elde edilen koruyucu giysiler agir metal igerdiklerinden
hem sagliksiz hem de kullaniminin zor olmasindan dolay1 yeni bir alternatif
diisliniiliip barit madeni kumasa niifus ettirilerek radyasyon zirh kiyafeti

uretilmesi amaglanmistir.

Yapilan deneysel calismalarda ti¢ farkh tiirde kumasin %60, %50, %40 barit
oranlarinda kaplanarak %2Na, >*Mn, ¢0Co ve 137Cs radyoaktif kaynaklarindan
yayinlanan 511, 662, 835, 1173, 1275 ve 1332 keV gama enerjileri i¢cin gama
radyasyonu sogurma oOzellikleri deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Elde edilen
deneysel sonuglara gore 511 keV ve 835 keV’de %60 barit oraninda kaplanmis
pamuklu kumasin en iyi sogurmaya sahip oldugu, 662 keV'de %60 pamuk-pes
1275 keV'de %50 pamuk-pes ve 1173 keV’de %40 terikoton kumasin en yiiksek
sogurmaya sahip oldugu tespit edildi. Terikoton kumasta beklenen sonug elde
edilememistir. Bunun nedeni terikotonun kumas sikhig1 fazla oldugu igin

karisimin kumasa iyi niifuz edemedigi seklinde yorumlanmistir.

Sonug olarak barit kaplama islemi, kumaslarin radyasyon sogurma o6zelliklerine

onemli derecede katki sagladigi goriilmiistir.
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