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NUKLEER TIPTA KULLANILAN GAMA ISIN ENERJILERI iCIN BAZI
KOMPOZIT MATERYALLERIN ZIRHLAMA OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Yiiksek Lisans Tezi

Alper YOLAY

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI SAGLIK BiLIMLERIi ENSTITUSU
Medikal Fizik Anabilim Dah

OZET

Yapay radyasyon kaynaklarindan toplumun aldigi radyasyon dozuna en
biiylik katki, medikal uygulamalardan gelmektedir. Radyasyondan korunma amaclari
icin temel prensiplerden biri zirhlamadir. Radyasyon zirhlama amacgli malzeme
tiretimlerinde, yliksek yogunlugu ve diisiik maliyeti nedeniyle kursun gibi yiiksek
atom numarali, agir elementler tercih edilmektedir. Kursunun agir ve ¢evre sagligi
acisindan zararli olmasi nedeniyle, kursunun yerini alabilecek hafif, esnek, diisiik
maliyetli ve radyasyon zirhlama kabiliyeti yiiksek alternatif malzemeler konusunda
arastirmalar hiz kazanmistir. Bu anlamda, ¢evre dostu inorganik dolgu maddeleri ile
farkli matrisler giiglendirilerek tretilebilen kompozit malzemeler umut vaat
etmektedir.

Bu arastirmada, niikleer tipta goriintiileme amacl kullanilan radyontiklidlerin
yayinladigi foton enerjileri i¢in cam filament ve bakir filament kullanilarak ribana ve
yatirimli ribana yapisinda Uretilmis 6rme kumas takviyeli ii¢ farkli kompozit
malzemenin radyasyon zirhlama kabiliyetlerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu
amagla, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi
Boliimii’nde iiretilen kompozit malzemelerin radyasyon zirhlama parametreleri,
Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi, Niikleer Tip Anabilim Dali’nda, pinhol
kolimatdrlii gama kamera sistemi kullanilarak arastirilmistir. Buna gore, iiretilen cam
ve bakir filamentten firetilmis 6rme kumas takviyeli kompozit malzemelerin,
ateniiasyon katsayilari, yari/onda bir deger kalinligi, ortalama serbest yol ve
radyasyondan koruma verimi gibi zirhlama parametreleri, Lu-177 radyoaktif
kaynaginin 113 keV ve 208 keV, Tc-99m radyoaktif kaynaginin 140 keV, 1-123
radyoaktif kaynagmin 159 keV ve 1-131 radyoaktif kaynaginin 364 keV’lik foton
enerjileri i¢in hesaplanmistir.

Arastirmada incelenen kompozit malzemeler igin lineer ateniiasyon
katsayilar1 0,09-0,15 cm™ araliginda, kiitle ateniiasyon katsayilar1 0,06-0,12 cm?/g
araliginda ve radyasyondan koruma verimi %23,5-38,4 araliginda saptanmustir.

Arastirmada saptanan radyasyon zirhlama parametreleri literatiir ile uyumlu
bulunmustur. Ek olarak GCI (cam+bakir filamentten iiretilmis yatirimli ribana)
kompozit malzemesi icin saptanan kiitle ateniiasyon katsayilarinin, radyasyon
zirhlamada etkin olarak kullanilan beton ile karsilastirilabilir diizeyde oldugu
goriilmiis ve GCI kompoziti Niikleer Tip birimlerinde diisiik ve orta enerjili gama
radyasyonunu zirhlama amaglari i¢in gelecek vaat eden alternatif bir malzeme olarak
Onerilmistir.

vii
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INVESTiGATION OF SHIELDING PROPERTIES OF SOME COMPOSITE
MATERIALS FOR GAMMA RAY ENERGIES USED IN NUCLEAR
MEDICINE

Master Thesis

Alper YOLAY

DOKUZ EYLUL UNIVERSITY INSTITUTE OF HEALTH SCIENCES
Department of Medical Physics

ABSTRACT

The greatest contribution to the population’s radiation exposure comes from
artificial radiation sources used for medical purposes. Shielding is one of the basic
principles in radiation protection. Due to their great density and low cost, heavy, high
atomic number elements like lead are preferred in the production of radiation
shielding materials. Since lead is heavy and harmful for the environment, research on
alternative materials that are light, flexible, inexpensive, and have a high radiation
shielding capacity has accelerated. In this sense, composite materials that can be
produced by reinforcing different matrices with environmentally friendly inorganic
fillers are promising.

In this research, it is aimed to examine the radiation shielding capabilities of
three different composite materials reinforced with knitted fabric produced by using
glass filament and copper filament in rib and inlaid rib structure for photon energies
emitted by radionuclides used for imaging in nuclear medicine. For this purpose,
radiation shielding parameters of composite materials produced in Dokuz Eylul
University, Engineering Faculty, Textile Engineering Department, were investigated
using a pinhole collimator gamma camera system at Dokuz Eylul University
Hospital, Nuclear Medicine Department. According to this for photon energies of Lu-
177 radioactive source at 113 keV and 208 keV, Tc-99m radioactive source at 140
keV, 1-123 radioactive source at 159 keV, and 1-131 radioactive source at 364 keV,
the attenuation coefficients, half/tenth value layer thickness, mean free path, and
radiation protection efficiency for the composite materials with various fabric
structures containing glass and copper additives were calculated.

The linear attenuation coefficients for the composite materials examined in
the study were in the range of 0.09-0.15 cm™, the mass attenuation coefficients were
in the range of 0.06-0.12 cm?/g, and the radiation protection efficiency was between
23.5% and 38.4%.

The radiation shielding parameters found in the study agreed with the
literature. In addition, the mass attenuation coefficients determined for the GCI
(glass+copper reinforced inlaid rib) composite material were seen to be comparable
to those of concrete, which is effectively used in radiation shielding, and GCI



composite was proposed as a promising alternative material for shielding low and
medium energy gamma radiation in Nuclear Medicine units.

Keywords: radionuclide, knitted fabric, composite, gamma camera, radiation

shielding
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1. GIRIS VE AMAC

Dogal ve yapay radyasyon kaynaklari; niikleer reaktorler, endiistri, tarim,
arkeoloji, tip, gida 1s1nlamalari, askeri ve uzay sanayii gibi bir¢ok alanda kendine yer
bulmustur. Bu kaynaklardan yayinlanan gama ve x-isinlari, niifuz edici 6zelligi
yiiksek elektromanyetik dalga formunda olan iyonlastirict radyasyon tiirleridir (1).
Yapay radyasyon kaynaklarindan toplumun aldigi radyasyon dozlarina en biiyiik
katki, medikal uygulamalardan gelmektedir. Buna gore, Hastanelerin Radyoloji,
Radyasyon Onkolojisi ve Niikleer Tip Bdliimlerinde, hastalar ve calisan personel
degisen dozlarda gama isinlarina maruz kalmaktadir. Radyasyondan korunma

amaglari i¢in temel prensiplerden biri zirhlamadir.

Radyasyon ile calisilan alanlarda yiiksek yogunlugu ve diisiik maliyeti
nedeniyle; levha, cam, laminat, tugla ve blok seklinde iiretilen kursun malzemeler
zithlama amaci ile geleneksel olarak kullanilagelmistir. Esneklik, kimyasal stabilite,
agirhik ve mekanik mukavemet bakimindan olumsuz &zelliklere sahip olmakla
birlikte, toksik olmasi nedeniyle de kursun, insan ve ¢evre sagligi agisindan
zararlidir. Bu sebeple son yillarda, kursunun yerini alabilecek hafif, esnek, diisiik
maliyetli ve radyasyon zirhlama kabiliyeti yiiksek alternatif malzeme arayisi ile ¢ok

sayida deneysel ve teorik ¢aligmalar yapilmistir.

Bu arastirmalarda, alasim, cam, polimer, kaya ve kompozit gibi yeni nesil
malzemeler ile ¢alisilmistir. Buna gore, ¢evre dostu inorganik dolgu maddeleri ile
farkli  matrisler gliglendirilerek iiretilebilen kompozit malzemelerin diger
malzemelere kiyasla umut verici oldugu bildirilmistir (2). Tipik bir kompozit
malzeme, bliyiik ol¢iide farkl fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha
fazla katki malzemesinden yapilir. Kursuna gore kolay hazirlanabilmeleri, hafif
olmalari, dayanikliliklari, etkin koruma, diisiik maliyet vb. ozellikleri saglayan
polimer kompozit malzemeler, radyasyondan korunma amaglari icin giderek daha

onemli ve ihtiya¢ duyulan malzemeler haline gelmistir (3).

Gama radyasyonunun zirhlanmasina iligkin deneysel ve teorik arastirmalar
incelendiginde, bu ¢alismalarin ¢ogunlukla Co-60, Ba-133, Eu-152 ve Cs-137 gibi
yuksek enerjili gama 1sinlar1 yayinlayan radyoniiklidleri konu aldig1 goriilmektedir

(1,4-13). Bununla birlikte niikleer tipta kullanilan radyoaktif kaynaklarin yayinladigi



diisiik ve orta enerjili fotonlara uygun radyasyon zirhlama malzemeleri iizerine

arastirmalar az sayidadir (5,14-18).

Bu ¢alismalardan birinde, Tijani S. A. ve ark. (2019) izoftalik bizmut polimer
malzemesi i¢in 140 keV (Tc-99m) ve 511 keV (F-18) foton enerjilerinde kiitle
ateniiasyon katsayist ve yar1t deger kalinligi parametrelerini incelemis ve
bu malzemenin radyasyondan korunma agisindan betona gore daha etkin oldugunu
bildirmislerdir. Alalawi A. ve ark. (2020) P20s-Na;0-CaO-K20-MgO igerikli
biyoaktif cam malzemeler i¢in T1-201 radyoaktif kaynaginin yaymladig: 83 keV, Tc-
99m radyoaktif kaynaginin yayinladigi 140 keV ve I-131 radyoaktif kaynaginin
yaymladigr 284 keV, 364 keV ve 723 keV foton enerjilerinde teorik bir ¢alisma
yapmislardir. Bu c¢alismada kullanilan cam malzemelerin radyasyon zirhlama
performanslarinin, radyasyon uygulamalarinda kullanilan ticari ve konvansiyonel
zirhlar (siradan beton ve barit beton) ile karsilastirilabilir diizeyde oldugu sonucuna
vartlmistir. Al-Hadeethi Y. ve ark. (2019)’nin P20s-Na20-CaO-K>0-MgO igerikli
biyoaktif cam malzemeler ile yaptiklari arastirmada, Tc-99m (140 keV) ve 1-131
(364 keV) radyoaktif kaynaklarinin foton enerjileri i¢in kiitle ateniiasyon katsayisi ve
onda bir deger kalinlig1 parametreleri incelenmistir. Bu c¢alismanin sonuglari, tiim
cam numunelerinin beton ile kiyaslandiginda radyasyona karsi daha iyi koruma
ozellikleri gosterdigini ortaya koymustur. Bir diger arastirmada, Niikleer Tipta
kullanilan Tc-99m ve I-131 radyoaktif kaynaklarinin 140 keV ve 364 keV foton
enerjileri i¢in, dort farkli icerikli kaya malzemesinin radyasyon zirhlama
parametreleri incelenmis, bu malzemelerin tugla ve betona kiyasla daha etkin bir
radyasyon zirh malzemesi oldugu saptanmig, maliyet ve etkin radyasyondan koruma
Ozelligi bakimindan betonun yerini alabilecegi ifade edilmistir (17). Benzer bir
arastirmada, Mehrara R. ve ark. (2021) Tc-99m radyoaktif kaynaginin 140 keV foton
enerjisinde saf polikarbonat bizmut oksit i¢erikli kompozit malzemesinin radyasyon
zirthlama parametrelerini degerlendirmislerdir. Kursun icermeyen bir malzeme olan
PC-Bi203 nanokompozitinin, 6zellikle niikleer tip bolimlerinde diisiik enerjili gama
fotonlar1 i¢in radyasyondan korunma malzemelerinin yerine gegebilecegini ifade
etmislerdir. Niikleer tipta goriintiileme amach kullanilan 1-123 radyoaktif kaynagi ile
yapilan bir diger arastirmada, tungsten karbiir bazli malzemenin 159 keV foton

enerjisi i¢in radyasyon zirhlama parametreleri degerlendirilmistir (5). Bu arastirmada


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925838819323497#!

tungsten karbiiriin, gama radyasyonundan koruyucu malzeme olarak kursunun yerini
alabilecek potansiyel yeni bir malzeme oldugu hem deneysel hem de teorik olarak

kanitlanmustir.

Niikleer tipta kullanilan foton enerjileri i¢in yeni nesil kompozit malzemelerin
radyasyon zirhlama kabiliyetlerinin arastirmasina yonelik olan ve yukarida kisa bir

literatiir 6zeti verilen ¢aligsmalar, uluslararasi bilimsel alanda yogun ilgi ¢ekmektedir.

Bu tez ¢aligmasi; Dokuz Eyliil Universitesi Hastanesi, Niikleer Tip Anabilim
Dali’nda, pinhol kolimatorlii gama kamera sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir.
Calismada, Nikleer Tipta goriintiileme amagli kullanilan radyoniiklidlerin
yayinladig1 foton enerjileri i¢in cam filament ve bakir filament kullanilarak ribana ve
yatirnmli ribana yapisinda iiretilmis Orme kumas takviyeli li¢ farkli kompozit
malzemenin radyasyon zirhlama kabiliyetlerinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu
amagla, Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Tekstil Miihendisligi
Boliimii’nde cam filament ve bakir filament kullanilarak ribana ve yatirnmli ribana
yapisinda Tlretilen Orme kumas takviyeli kompozit malzemelerin, ateniiasyon
katsayilari, yari/onda bir deger kalinligi, ortalama serbest yol ve radyasyondan
koruma verimi gibi zirhlama parametreleri, Lu-177 radyoaktif kaynaginin 113 keV
ve 208 keV, Tc-99m radyoaktif kaynaginin 140 keV, 1-123 radyoaktif kaynaginin 159
keV ve I-131 radyoaktif kaynaginin 364 keV’lik foton enerjileri igin hesaplanmistir.
Arastirmanin sonuglari, radyasyon zirhlamada etkin olarak kullanilan beton ile
karsilagtirilmig, literatlirde yer alan bilgiler 1518inda degerlendirilmis ve ilgili
kompozitlerin Niikleer Tip Boliimlerinde betona alternatif bir zirh malzemesi olarak
kullanimlar tartisilmstr.

Ulkemizde, Niikleer Tipta goriintiileme amacl kullanilan radyoniiklidlerin
yayimladigi foton enerjileri i¢in kursun ve betonun yerini alabilecek radyasyondan
koruyucu alternatif kompozit malzemeler konusunda yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu anlamda bu calisma; ililkemizde Niikleer Tip personelinin
radyokorunum amaglar1 i¢in, kursun yerine hafif ve tekstil tabanli giyilebilir
alternatif bir materyalin arastirildig1 ilk ¢alismadir. Bununla birlikte, aragtirmanin
sonuclar ile radyasyondan korunma hedefleri i¢in uluslararasi literatiire 6nemli bir

veri tabani saglanmistir.



2. GENEL BiLGILER

2.1 Radyoaktif Bozunma ve Kararsiz Cekirdek

Atom ¢ekirdeginin notron (N) ve proton (Z) sayilarmin orani, g¢ekirdegin
kararliligin1 belirler. Buna gore, N/Z oranmin agir elementlerde 1.5; hafif
elementlerde ise 1 degerine (N=Z) yakin olmasi o elementin kararliligint gosterir.
Kararsiz bir ¢ekirdek ya ¢ekirdekten parcacik yayinlayarak (alfa, beta bozunumu) ya
da fotonlar (gama 1sinlar1) bi¢iminde enerji yayarak kararli hale gelebilir (19).
Cekirdegin kararl hale getirebilmesi i¢in gergeklesen bu olaylar radyoaktif bozunma

olarak adlandirilir.

2.1.1 Alfa Bozunumu

Alfa bozunumu, 5He veya ja olarak temsil edilen alfa parcaciklarinin (helyum
cekirdekleri) emisyonudur. Kararsiz bir ¢ekirdek, bir alfa parcacigi yaynlayarak bir
iiriine bozundugunda; atom numarasi1 2, kiitle numarast1 4 azalir ve bozunum

denklemi
72X > 473Y + 3He [1]
olarak yazilabilir (20).

Bozunum sonunda agiga cikan enerjinin biiyiik bir kismi alfa pargacigina
aktarilir. Alfa bozunumu genellikle A, kiitle numarast 190’dan biiyiikk olan
cekirdeklerde gergeklesir. Alfa bozunumunun enerjisi 4 MeV ile 10 MeV araliginda
degisiklik gosterir ve enerji spektrumu kesiklidir (21).

2.1.2 Beta Bozunumu

Beta bozunumu, nétron sayisi proton sayisindan fazla olan ¢ekirdeklerde
meydana gelir. Bu bozunumda bir nétron bir protona doniislirken, bir elektron ve bir
antindtrino yayinlanarak cekirdek kararli hale gelir. Bu siireg, B~ bozunumu olarak

bilinir ve su sekilde gosterilebilir (20):

X -4V +B 47V 2]



Pozitif yiiklii elektronlar olan pozitronlar (B*) ¢ekirdekten yayinlanirken,
cekirdegin atom numarasi bir azalir ve kiitle numarasi degismez. Bir protonun, p* ve

notrino emisyonu ile bir nétrona doniistiigii bozunum asagidaki denklem ile temsil

edilir (20):
72X = 2 Y + B +v [3]
2.1.2.1 Elektron Yakalama

Elektron yakalama (EC), nétron eksikligi olan ¢ekirdekler i¢in pozitron
bozunumuna bir alternatiftir. Bu bozunumda, c¢ekirdek genellikle K- veya L-
yoriingesinden bir orbital elektronu yakalar ve bir proton bir nétrona doniisiirken es

zamanli olarak bir ndtrino yayinlanir (22). Elektron yakalama asagidaki denklemle

ifade edilebilir (23):
X +e - ,A4Y +v + enerji [4]
2.1.3 Gama Bozunumu ve izomerik Gecis

Alfa ve beta bozunumlarini takiben, bozunum enerjisinin tamami yayinlanan
pargaciklara aktarilmadiginda, ftriin ¢ekirdekler uyarilmis durumda kalabilir.
Ortalama &miirleri 10719 saniye kadar kisa olan uyarilmis durumdaki bu ¢ekirdeklerin
temel enerji seviyelerine gecislerine izomerik gecis denir. Radyoaktif bozunumun
ardindan {irtin ¢ekirdeklerin uyarilmis diizeylerinden bir veya daha fazla gama fotonu
yayimlanabilir. Gama emisyonu ile sonuclanan bu gegislerde, Z ve A degismez.

Uyarilmis ve temel diizeyde bulunan niiklidlere de izomerler denir.
2X* = 9X +y [5]

Genellikle gama 1s1nlar1, radyoaktif bozunumlar takiben hizlica kararli duruma
gecerler. Ancak bazi ¢ekirdeklerin ortalama 6dmrii ¢ok daha uzundur ve ¢ekirdekler
107 saniye, birkag giin veya daha uzun siireler i¢in uyarilmis diizeylerde kalabilir. Bu
diizeylere metastabil diizeyler denir ve bu siire boyunca ¢ekirdek, saf bir gama yayici
radyoniiklid gibi davranir. Mo-99 izotopunun beta bozunumundan kaynaklanan Tc-

99m (m- metastabil diizey), metastabil diizey i¢in 6rnek olarak verilebilir.



Mo0-99 - Tc-99m 'in bozunum semas1 Sekil 1' de gosterilmektedir ve bozunum

denklemi su sekilde ifade edilebilir (24).

9MTc - 33Tc+y [6]
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Sekil 1. M0-99 - Tc-99m radyoaktif bozunum semasi (25).

2.2 Fotonlarin Madde ile Etkilesimi

Fotonlarin madde ile etkilesiminde dort temel etkilesim mekanizmasi vardir.
Bunlar Koherent (Rayleigh) sagilma, Fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve Cift

olusumudur.
2.2.1 Fotoelektrik Olay

Bir fotoelektrik etkilesim sirasinda, gama 1sininin toplam enerjisi bir atomik
elektrona aktarilir (Sekil 2). Elektron atomdan, foton enerjisi (hv) ile elektronun

baglanma enerjisinin (Ep) farkina esit bir Ex kinetik enerjisi ile ayrilir (Denklem 7)
(25):

Ek = hv - Eb [7]



Atomdan ayrilan elektrona fotoelektron denir.

fotoelektron

orjinal

Sekil 2. Fotoelektrik olay (26).

2.2.2 Compton Sacilmasi

Bir Compton etkilesimi sirasinda, orjinal fotonun enerjisinin bir kismi,
maddesel ortam icindeki zayif bagli veya serbest bir elektrona aktarilir (Sekil 3).
Elektronun baglanma enerjisi ihmal edilirse, enerjinin korunumu yasasi geregi
Compton sacilmasina ugrayan elektronunun kinetik enerjisi fotonun kaybettigi

enerjiye esittir (25):

T=E,—E 8]

14

Burada Ey orijinal fotonun enerjisini, T ve E'y ise sirasiyla sagilan elektron ve
fotonun enerjisini ifade eder. Denklem 8 momentumun korunumu yasast ile birlikte
kullanildiginda, sagilma agis1 © ’ya bagli olarak sacilan fotonun ve elektronun

enerjileri Denklem 9 ve Denklem 10 ile verilir,

o Ey

Y 7 14(1-cos6) Ey/mc? [9]
_ (1-cos8)E, /mc?
"~ 1+(1-cos0)E,/mc? ¥ [10]
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Sekil 3. Compton sacilmasi (26).

2.2.3 Cift Olusumu

Bir gama 1sm1, maddesel bir ortamda bir cekirdegin yakinindayken g¢ift
olusumu ile etkilesime girebilir. Foton bir elektron ve bir pozitron ¢iftine doniisiir
(Sekil 4). Bir elektron-pozitron kiitlesine esdeger enerji 0.511 MeV oldugundan,
elektron-pozitron ¢iftinin olusumu minimum 1.022 MeV enerji gerektirir. Sonug
olarak, 1.022 MeV 'den daha diisiik enerjiye sahip fotonlar, ¢ift olusumu ile
etkilesemezler (25).

Orijinal foton enerjisi (Eo) ile 1.022 MeV enerji arasindaki fark, kinetik enerji

olarak pozitrona (Ee*) ve elektrona (Ee") aktarilir (Denklem 11).

E + + E,- = E; — 1.022 MeV [11]

Elektron ve pozitron, maddesel ortamda iyonizasyon ve uyarilma yoluyla
etkilesir. Ortamda belli bir mesafe kat ettikten sonra enerjisini kaybeden pozitron, bir
elektronla birlesir ve yok olur (anhilasyon) (24). Anhilasyon olayimnin oldugu yerden
z1t yonlerde bir ¢ift 0.511 MeV anhilasyon fotonu yayinlanir (26).



e

elektron
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orjinal foton
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Sekil 4. Cift olusumu (26).

2.2.4 Koherent Sacilma

Rayleigh sacilmasi olarak da bilinen Koherent sagilmada, foton yakinindan
gecerken elektrona salinim yaptirir ve sonugta bir elektromanyetik dalga yayimlanir
(Sekil 5). Saliim yapan elektron, orijinal foton ile ayni frekansta elektromanyetik
dalga yayinlar. Yani sagilan fotonlarin dalga boyu ile gelen fotonun dalga boyu
aynidir. Ortamdaki enerji elektronik harekete doniismedigi yani sogurulmadigr igin,

Koherent sagilmanin niikleer tip goriintillemede 6nemi yoktur (27).

Sekil 5. Koherent sagilma (27).



2.2.5 Ateniiasyon Katsayilari

Maddedeki foton penetrasyonu istatistiksel olarak, bir fotonun bir fiziksel
mekanizma ile etkilesime girmesi i¢in kat edilen birim mesafe basina olasiliga gore
belirlenir. Birimi uzunlugun tersi (cm™) olan bu olasiliga, lineer ateniiasyon katsayisi
(veya makroskobik tesir kesiti) denir ve u ile gosterilir. Lineer ateniiasyon katsayisi
foton enerjisine ve malzemenin x kalinligina baghdir. Kiitle ateniiasyon katsayisi
(ulp), lineer ateniiasyon katsayisinin malzemenin yogunluguna (p) boliinmesiyle
elde edilir. Genellikle cm?/g olarak ifade edilir ve malzemenin g/cm? si basina

etkilesim olasiligini temsil eder (28).

Tek enerjili foton demeti, homojen bir hedefte eksponansiyel olarak
ateniiasyona ugrar. Sekil 6; bir sogurucu ortam iizerine gelen, foton demetindeki tek
enerjili foton sayisini (No) temsil etmektedir. Foton demeti sogurucuya girerken, bazi
fotonlar sagilabilir ve bazilar1 sogurulabilir. N(x); x derinligine etkilesime girmeden
ulasan foton sayisini temsil etmektedir. Bir sonraki kiiclik (dx) mesafesi iginde
etkilesime giren foton sayisi; N ve dx ile orantilidir. Buna gore dx mesafesinde

etkilesime giren foton sayis1 dN; asagidaki denklem ile ifade edilmektedir (28).
dN = —uNdx [12]

Denklem 12’deki orant1 sabiti lineer ateniiasyon katsayisidir ve bu diferansiyel

denklemin ¢oziimii su sekildedir:

N(x) = Nje™#* [13]
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Sekil 6. Sogurucu iizerine gelen tek enerjili foton demeti (No) (28).

Tek enerjili fotonlarin belirli bir malzeme i¢in lineer ateniisyon katsayilari,

cesitli fiziksel mekanizmalarin ayr1 ayri katkilarini icerir (Denklem 14):
U=t+0+kK [14]

Burada 1, 6 ve « sirastyla fotoelektrik olay, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu
i¢in lineer ateniiasyon katsayilarini belirtir. Bir malzeme i¢in p yogunlugundaki ilgili

kiitle ateniiasyon katsayilari T/ p, o/ p ve «/ p 'dir (28).

Compton Sac¢ilmasi, enerjileri 50 keV ile 550 keV araliginda olan gama
fotonlarinin  kullanildigr niikleer tip uygulamalarinda, diisiik atom numaral
materyaller (insan dokusu; Z = 7) i¢in sik goriilen etkilesim tipidir. Biiyilk atom
numarali (Z>82) materyallerde ise fotoelektrik olay baskin etkilesim tiiriidiir. Sadece
enerjisi 1,022 MeV’ den biiyiik foton enerjilerinde miimkiin olan ¢ift olusumu ile
etkilesim, niikkleer tip uygulamalari i¢in dikkate alinmamaktadir. Sekil 7’ de foton

enerjileri ve sogurucular i¢in baskin etkilesim mekanizmalar1 goriilmektedir (19).
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Sekil 7. Sogurucu atom numaralar1 ve foton enerjilerine gore etkilesim tiirleri (19)

2.2.6 Yar1 Deger Kalinhg (HVL) ve Onda Bir Deger Kalinhg: (TVL)

0 L0 L1000 10000
Cozu medikal niklid 1in foton enerjisi arali;y

Gama Enerjisi

Cift Olusumu

Yar1 deger kalinligi (HVL), bir x-151n1 veya gama 1sinimin siddetini baslangi¢

degerinin yarisina indirmek ic¢in gereken malzeme kalinlig1 olarak tanimlanir. Tek

enerjili fotonlarin dar demet geometrisinden HVL, su sekilde tahmin edilebilir:

N(x) = Nye™#*
No/2 = Noe #HVD)

1/2 = e7HHVD)
In1/2 = In (e *HVL)
—0.693 = —u(HVL)

HVL = 0.693/u

[15]

Tek enerjili gama 1511 icin HVL, lineer ateniiasyon katsayisindan kolayca

hesaplanabilir (22).
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Onda bir deger kalinlig1 (TVL), gama 1s1m1 siddetini baslangi¢ degerinin onda
birine diisiirmek i¢in gereken malzeme kalinlig1 olarak tanimlanir ve HVL’ye benzer
sekilde hesaplanabilen bir parametredir (22).

N(x) = Nye™#*
No/10 = Nye #TVL)

1/10 = e~ #VL)
In1/10 = In(e~*TVL)
In10 = u(TVL)

TVL = n10/u [16]
2.2.7 Ortalama Serbest Yol (MFP)

Lineer ateniiasyon katsayisinin (u) tersi, ortalama serbest yol olarak adlandirilir
ve fotonun bir etkilesimden baska bir etkilesime girene kadar aldigi ortalama yolu
ifade eder. Ortalama serbest yol (MFP), gama 1sinlarinin zirhlama performansinda
onemli rol oynayan bir parametredir. Soyle ki bir malzeme i¢in MFP’nin kisa olmasi,
iki etkilesim arasindaki mesafenin daha kisa olmasi ve o malzeme ile fotonun daha

fazla etkilesime girmesi anlamina gelir (8).

Foton 1gininin ortalama serbest yolu (MFP) olarak adlandirilan bu uzunluk

Denklem 17 ile hesaplanir.

MFP =2 =—

=—— =144 HVL [17]
u 0.693/HVL

Denklem 17’den goriildiigli ilizere ortalama serbest yol, fotonun lineer

ateniiasyon katsayisindan veya HVL parametresinden hesaplanabilir.
2.2.8 Radyasyondan Koruma Verimi (RPE)

Radyasyondan Koruma Verimi (RPE), bir malzemenin gama isinlarma karsi
zirhlama performansini gosteren bir diger parametredir. Bir malzemenin radyasyon

koruma verimi asagidaki esitlik yardimiyla belirlenir (8):

13



RPE (%) = (1- Ii) x 100 [18]

2.3 Gama Kamera ve Kolimator Sistemi

Gama kamera, her bir bilesenin fotonlar1 algilama siirecinde belirli bir rolii
olacak sekilde ¢esitli donanim bilesenlerinden olusan ve niikleer tip biriminde
kullanilan radyasyon algilama cihazidir. Bu bilesenler sirasiyla; kolimator, kristal,
foto ¢ogaltici tiip, On yiikselteg, yiikselteg, puls yiiksekligi analizorii, pozisyonlama
devresi, veri diizeltme ve goriintii analizi i¢in bilgisayar sistemi ile goriintli gosterimi

i¢in bir monitdrdiir (Sekil 8) (24).

Bilgisayar e

Monitor

On yiikselteg/
yiikselteg ve
analog/dijital
dénistiriiciler

Fotogogaltici tiipler

\
N i

W \ - Isik gegirgen tabaka

A
[ <+—Nal(Tl) kristali

! M. )| #— Kolimatdr
\ \_\.. \\ .-‘r /f

/@m Hasta
- \_/

__R
[~

Sekil 8. Gama kamera sisteminin temel bilesenleri (26).

2.3.1 Kolimatorler

Kolimatorler, sicak kursun dokiilerek veya kursun folyo katlanarak olusturulan
hassas bir sekilde hizalanmis binlerce delikten (kanaldan) olusur (29). Kaynaktan
izotropik sekilde yaymlanan gama veya x-1sinlarindan sadece belirli bir acida gelerek
deligin uzun ekseni boyunca hareket eden fotonlarin kristale ulagmasina izin
verirken; diger fotonlar delikler arasindaki kursun plakalar tarafindan absorbe edilir.

Farkli foton enerjileri icin tasarlanmis birka¢ ¢esit kolimator bulunmaktadir. Bunlar
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paralel delikli kolimator, paralel delikli olmayan kolimatdr (yakinsak, iraksak),

pinhol kolimatdr ve yelpaze sekilli (fan beam) kolimatorlerdir.
Pinhol Kolimator

Pinhol kolimatdr, Nal kristalinin yilizeyinden belirli bir mesafeye yerlestirilmis
tek, kiigiik bir delikten (pinhol) olusur (Sekil 9) (30). Pinholden gegen fotonlar,
dedektorde algilanarak sayim alinir. Kursun, tungsten veya platin gibi agir
materyallerden yapilan pinhol kolimatorler, goriintiiyli bir kamera mercegi gibi ters
olarak yansitir ve goriintii diizeltmesi genellikle goriintiileme ekraninda elektronik
olarak yapilir. Tiroit veya eklem gibi kiiciik bir organin biiyiitiilmiis goriintiilerini

olusturmak i¢in kullanilir.
Kristal

]

/_Pinhol
kolimator
Pinhol i
éﬁrﬁntii
: yanﬂm:vs\l‘
(@ (b)

Sekil 9. Pinhol kolimatoriin (a) i¢ kesiti, (b) dis goriintiisii (31).
2.3.2 Kristal

Fotonlar kolimator deliklerinden gectikten sonra sintilasyon kristaline ulasirlar.
Gama kamera tasariminda; iyi goriintiileme performansi agisindan kristalin yiiksek
yogunluk ve yiiksek atom numarali, hizli ve yiiksek 151k ¢ikish ve diisiik maliyetli

olmasi istenir. Gama kamera i¢in en yaygin kullanilan dedektor malzemesi, talyum
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ile aktive edilmis sodyum iyodiir (Nal(Tl)) kristalidir. Nal(TI) kristali, 151k ¢ikisini en
ist diizeye ¢ikarmak i¢in TiO2 gibi oldukga yansitict bir malzeme ile gevrilidir ve
nemden korumak i¢in ince bir aliiminyum kasa i¢inde hava gecirmez sekilde
kapatilmistir. Muhafazanin arka ylizeyindeki bir optik cam pencere, sintilasyon

1s181m1n foto ¢ogaltict tliplere ulasmasini saglar (26).

Gama 1sinlan, kristal malzeme (Nal(TI)) ile fotoelektrik olay, Compton
sacilmas1 ve/veya c¢ift olusumu mekanizmalar1 yoluyla etkilesir, bdylece Nal
molekiilleri, iyonlasma veya uyarilma yoluyla daha yiiksek enerji diizeylerine
yiikseltilir. Uyarilmig diizeyler, 151k fotonlar1 yayarak temel diizeylere donerler
(24,32). Gama 1sinlarini, 151k fotonuna doniistiirmek igin sintilasyon mekanizmasi
kullanilirken foto ¢ogaltic tiipe ulasan bu 151k bir elektronik sinyal iiretmek {izere bir
FCT tarafindan yiikseltilir. Tipik bir gama kamera kristal diizenegi Sekil 10' da

gosterilmektedir.

anod

. fotogogaltic tiip

— airh

fotokatodlu pencere

e 1§ T seffaf jel
151k fotonu —""]

T kristal

gama 1gini

Sekil 10. Nal(TI) sintilasyon kristali (29).

2.3.3 Foto Cogaltic1 Tiip (FCT)

Bir foto g¢ogaltict tlip; tiimii bir vakumlu cam tiip i¢ine yerlestirilen, 1s18a
duyarl bir foto katot, dinotlar olarak bilinen bir dizi (genellikle 10) metalik elektrot

ve bir anottan olusur. Fotokatot, 151k fotonlarinin sogurulmasindan sonra elektronlar
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serbest birakan, genellikle sezyum ve antimon alagimindan yapilir (32). FCT, Nal(TT)
kristaline sabitlenir ve fotokatot, kristalin yiizeyine 151k ileten seffaf bir jel ile

birlestirilir (29).

Foto ¢ogaltic1 tiiplin fotokatodu ve anodu arasina, dinotlar arasinda 50-150
V’luk adimlarla toplamda 1000 V 'luk bir yiikksek voltaj uygulanir. Nal(TIl)
kristalinden gelen 1s1k fotonlar1 fotokatoda carptiginda, fotoelektronlar salinir ve
bunlar elektrotlar arasindaki voltaj farkiyla bir sonraki dinota dogru hizlanir.
Fotokatottan 7 ila 10 151k fotonu basina yaklasik bir ila {i¢ fotoelektron iiretilir. Bu
fotoelektronlarin her biri, ikinci dinota dogru hizlandirilir ve ¢arpisma sonucunda iki
ila dort elektron salinir. Hizlandirilmis elektronlar ardisik olarak dinotlara ¢arpar ve
daha fazla elektron agiga ¢ikar. Bu islem 10° ila 10® elektronluk bir pulsun iiretildigi
son dinoda ulasilana kadar devam eder. Daha sonra anod ¢ikisinda tiretilen puls 6n
yiikseltece iletilir. Pulsun boyu, fotokatot tarafindan alinan 1s1k fotonlarinin sayisiyla

ve dolayisiyla dedektdrde sogurulan gama 1511 fotonunun enerjisiyle orantilidir (32).
2.3.4 On Yiikseltec ve Yiikselte¢

Foto ¢ogaltici tiip igindeki ¢cogalmaya ragmen, kristalde tek bir gama 1gininin
sogurulmasi ile baslayan olaylar zincirinin Urettigi elektronlarin sayisi hala az oldugu
icin daha da arttirilmasi veya yiikseltilmesi gerekir. Yiikseltme islemi iki asamal1 bir
siirectir (29). Ilk asamada, foto gogaltici tiipe bagl bir 6n yiikselteg ile pulsun bir
kablo araciligiyla yiikseltece iletilmesine izin verecek kadar yiik sayisi artirilir. Puls
seklini ayarlamak ve pulsun sistem tarafindan uygun sekilde islenmesi i¢in dedektor
ile sonraki bilesenler arasindaki empedans seviyelerini eslestirmek icin bir 6n
yiikseltece ihtiyag¢ vardir. ikinci asamada, 6n yiikseltecten gelen ¢ikis pulsu, lineer bir
yukselte¢ tarafindan daha da ytikseltilir ve sekillendirilir. Giiglendirilmis puls daha
sonra voltajina gore analiz icin bir puls yiikseklik analizoriine iletilir. Pulsun
yiikseltilmesi, giden puls boyunun gelen puls boyuna oraniyla verilen yiikselteg
kazanci ile tanimlanir ve kazang, yiikseltecte saglanan kazang kontrolleri ile 1-1.000
V araliginda ayarlanabilir (Sekil 11). Cikis pulslarmin boylart normalde 0-10 V
mertebesindedir (33).
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Sekil 11. Foto gogaltict tiipte 6n yiikselteg ve yiikselteg (29).

2.3.5 Puls Yiiksekligi Analizorii (PHA)

Enerjiye duyarli bir dedektor kullanildiginda, amplifikatorden gelen voltaj
pulsunun boyu, tespit edilen radyasyon olay: tarafindan dedektorde biriken enerji
miktar1 ile orantilidir. Amplifikator ¢ikis pulslarinin boylarini inceleyerek, algilanan
radyasyon olaylarinin enerjilerini belirlemek miimkiindiir. Yalnizca belirli bir
araliktaki pulslarin secici olarak sayilmasi, sayimi secilen bir enerji araligiyla
sinirlamay1 ve istenen enerji araligimin disindaki art ortam (background), sagilan
radyasyon ve benzeri seyleri ayirt etmeyi miimkiin kilar (26).

Bu amagla kullanilan cihaza puls yiiksekligi analizorii (PHA) adi verilir. Bir
PHA, yalnizca amplifikatdrden se¢ilen voltaj boy araliklar1 veya "kanallar" dahilinde
diisen pulslar1 saymak igin kullanilir. Bu, her seferinde yalnizca bir kanal igin
yapilirsa, cithaza tek kanalli analizor (SCA) adi verilir. Ayn1 anda birgok farkli
aralikta veya kanalda analiz yapabilen bir cihaza ¢ok kanalli analizér (MCA) denir
(26).

MCA; gelen pulslar1 boylarina gore dlgen ve siralayan bir Analogdan Dijitale
Doniistiirticii’diir (ADC). Genellikle 0-10 V olan puls boy aralifi, ADC tarafindan
kiiciik analizorlerde 100, biiyiik sistemlerde 2®’ya kadar degisebilen sinirh sayida
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araliklara veya kanallara boliiniir. ADC; olas1 farkli degere sahip bir analog sinyali
(puls boyu (volt)), tamsay1 ile temsil edilen bir dijital sinyale (kanal numarasi)
dontstiiriir (Sekil 12). Sayimm sistemlerindeki kullanimlarma ek olarak ADC'ler,
niikleer tip goriintiileme dedektorleri ile bilgisayar sistemleri arasindaki arayiizde de
kullanilir (26).

MCA belleginde, her analizoér kanalina karsilik gelen bir depolama konumu
vardir. MCA bellegi, her analizér kanalinda kaydedilen puls sayisini sayar ve saklar.
Kullanilabilir bellek depolama konumlarmin sayisi, MCA kanallarinin sayisini
belirler. MCA ile, radyasyon detektdrlerinden gelen enerji bilgileri siiflandirilir,
depolanir ve puls yiiksekligi spektrumunda (kanal basina sayim/ kanal numarasi veya

enerji) kaydedilir (Sekil 12 B) (26).

_______________________________
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xanat [1]2]3]«[s]e]7]8[o]r0fs1]s2] !
ILAM 1_ -l- .|- ‘I_ -l- -l- .\- "‘ .I- 'l. -I- . JI
ot i e i S i i i O i i
R |
! — I
| = ]
L |
=
13 |!
1S~ L
£ | l i
\® 123456789101192 1
:v' Kanal numarass '
g ™ foton enerjisi |
b R B =i e T J

Sekil 12. (a) Cok kanalli bir analizériin (MCA) temel bilesenleri (b) Tc-99m igeren bir kaynaktan

tespit edilen radyasyon olaylari i¢in boylara gore puls siniflandirma Srnegi (26).

MCA'lar kisisel bilgisayarlara takilan kartlar olarak da mevcuttur. Bilgisayar,
MCA iizerindeki ayarlar1 (yani kullanilacak kanal sayisi ve secilecek voltaj araligi)
programlamak ve ayrica dedektdrden veri aliminit kontrol etmek i¢in kullanilir.

Bilgisayar ayrica, MCA kartindan bilgisayarin sabit diskine aktarilan sonug verilerini
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(0lciim periyodu icin MCA kanali bagina sayim sayisi) goriintiilemek icin de
kullanilir. Birgok MCA karti, ayn1 anda birkag giristen veri alabilir ve bu nedenle,

ayn1 anda birka¢ dedektor {initesinden veri almak ve goriintiillemek i¢in kullanilabilir
(26).

2.4 Gama Kamera ile Alinan Enerji Spektrumu

2.4.1 Fotopik

Bir gama fotonu enerjisinin tamami kristalde depolandiginda, yiikselteg
cikisindaki puls; boyu orijinal gama fotonun enerjisiyle orantili olan tek bir elektrik
pulsudur. ideal olarak, gama enerjisinin elektrik pulsuna doniisiimii her bir foton i¢in
ayni olacaktir ve bu pulslarin grafigi tek bir dar "sivri u¢" olarak goriinecektir.
Bununla birlikte, gama 1sminin sintilatorle etkilesimi tizerine tretilen goriiniir 151k
fotonlarmin sayisindaki istatistiksel varyasyon nedeniyle, foton enerjisine karsilik

gelen elektrik pulslarinin grafigi, orijinal pikin bulanik bir versiyonudur (Sekil 13).

— < ideal fotopik
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I I I | | | I

0 Sayim

Sekil 13. ideal ve gercek fotopik (19).

Spektrumdaki fotopikler, radyoaktif kaynaktan gelen gama isinlarinin temel
enerjilerine karsilik gelir. Sekil 14 teki Tc-99m oOrneginden alinmis tipik bir
spektrumda, 140 keV'deki nispeten keskin, belirgin pik fotopik olarak adlandirilir.
Puls yiiksekligi spektrumunun yatay ekseni, tipik olarak keV veya MeV cinsinden
enerjiyl temsil eder. Dikey eksen, enerji Olceginde her noktada tespit edilen

fotonlarin sayisini temsil eder.
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Sekil 14. Puls yiiksekligi analizorii. Z-pulsu, gelen gama 1sin1 fotonunun enerjisiyle orantilidir. Puls

yiiksekligi analizorii yalnizea agilan pencereye diisenleri kabul eder (19).

2.5 Radyasyondan Korunma

Teknolojinin ilerlemesi insan hayatin1 kolaylastirsa da; endiistri, tibbi teshis ve
tedavi merkezleri, niikleer reaktorler, niikleer atik depolama alanlari, niikleer
arastirma kurumlar1 ve gida i1sinlamalart yoluyla iyonlastirict radyasyonun giinliik

yasamimizda kullanimi hizla artmaktadir.

Iyonlastiric1 radyasyonun zararli etkileri nedeniyle, insanlarin ve dogal
¢evrenin bunlara karsi korunmasi gereklidir. Radyasyon maruziyetini azaltmak igin 3
temel yontem vardir: zaman, mesafe ve zirhlama (Sekil 15). Radyasyon

uygulamalarinda radyasyondan korunmak i¢in bu ii¢ temel prensip uygulanmalidir.
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Sekil 15. Radyasyondan korunmanin temel prensipleri (34).

2.5.1 Zaman

Toplam radyasyon maruziyeti, radyasyon kaynagima maruz kalma siiresi ile
dogru orantilidir. Maruziyet siiresi ne kadar uzun olursa, radyasyon dozu o kadar
yiiksek olur. Bu nedenle, radyasyon kaynaklarinin yakininda gereginden fazla zaman

harcanmamasi gerekir (32).
2.5.2 Mesafe

Radyasyona maruz kalma siddeti, kaynaktan maruz kalma noktasina olan
mesafenin karesi ile ters orantili olarak degisir. Bir kisinin radyasyon kaynagindan

miimkiin oldugunca uzak durmasi 6nerilir (32).
2.5.3 Zirhlama

Iyonlastiric1 radyasyon kaynaklarindan insan maruziyetini kontrol etmek igin
en onemli yontemlerden biri zirhlamadir. Radyasyonun siddeti, radyasyon kaynagi
ile hedef arasina, yogun bir malzeme yerlestirilerek durdurulabilir. Koruyucu
malzemeler hazirlanirken ii¢ tip radyasyon dikkate alinmalidir: dogrudan (birincil)
radyasyon, sacilan (ikincil) radyasyon ve kagak (ikincil) radyasyon. Zirhlama i¢in
kullanilan malzemenin radyasyon siddetini azaltma (ateniiasyon) 6zelligi, bu amaca
uygunlugunu belirler. Bir malzemenin belirli bir kalinligi radyasyonu makul
derecede diisiik seviyelere indirebilir. Bazi malzemeler radyasyondan korunmada
etkilidir. Radyasyonun tiirii de ayrica énemlidir. Ornegin, alfa pargaciklarinin siddeti,
siradan bir kagit kalinlig1 veya birka¢ cm hava ile durdurulabilir. Beta parcaciklar
alfa parcaciklarina gore daha niifuz edici (girici) olmasina ragmen, 0,2 cm
kalinliginda aliiminyum ile radyasyon siddeti durdurulabilir. Gama ve x 1sinlari ise

birka¢ cm kursun veya kursun alasimli beton ile radyasyonun siddetini azaltabilir.
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Radyasyon tiiriine bagli olarak farkli tlirdeki malzemelerin absorpsiyon ozellikleri

Sekil 16' da gosterilmektedir (35).
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Sekil 16. Iyonlastiric radyasyonun niifuz etme giicii (36).

2.6 Koruyucu Materyaller

Medikal uygulamalarda hem hastalarin hem de c¢alisanlarin radyasyonun
etkilerinden  korunmasinda  kursundan  yapilmis  Ortiller veya  Onliikler
kullanilmaktadir. Bu ortiiler bireyleri 1sinlarin zararl etkilerinden korumaktadir (37).
Diger koruyucu malzemeler arasinda; kursundan yapilan plakalar, paneller, tiroit

kalkanlari, eldivenler, gozliikler sayilabilir (Sekil 17).

) ‘ ]
-4 ¢
- s

Sekil 17. Kisisel koruyucu ekipmanlar (38).

2014 yilinda Avrupa Birligi, Avrupa'da saglik hizmetlerinde kursun kullanimini
yasaklamistir. Bu olay kursun yerine kullanilabilecek alternatif bir malzemeye olan
ithtiyaci ortaya ¢ikarmistir. Kursun ile kompozit malzemeler kiyaslandiginda; yiiksek
atom numarali malzemelerden iiretilmis kompozitlerin diisiikk maliyet, hafif olma,

etkin koruma ve toksik olmama gibi bir¢ok avantaji vardir (37).
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2.7 Kompozit Malzeme

Kompozit; iki veya daha fazla malzemenin makroskobik olarak bir araya
gelmesi ile olusan iistiin 6zellikteki malzemeleri ifade eder. Farkli 6zelliklere sahip
birbiri igerisinde ¢6ziinmeyen iki veya daha fazla malzemenin bir araya gelmesi ile
hicbir bilesenin sahip olmadig1 6zellikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu ylizden kompozit
malzemeler kullanim alanina bagli olarak bazi 6zelliklerde (mukavemet, agirlik,

sertlik, yorulma 6mrii ve asinma direnci) iyilesme saglamaktadir (37,39).

Bir kompozitin temel bilesenleri matris ve takviye malzemeleridir.
Kompozitlerde kullanilan matris malzemeleri genel olarak termoplastikler ve
termosetler basliklar1 altinda smiflandirilmistir. Matris malzemeleri kompozitlere
sertlik ve cevre direnci gibi 6zellikleri saglamaktadir. Takviye elemanlar1 ise polimer,
seramik, metal gibi malzemelerden yapilmaktadir ve polimer igeren kompozitler

bir¢ok endiistride yaygin kullanim alanina sahiptir (37).

Kompozitlerde (kullanim alanini g6z 6niinde bulundurarak) takviye elemani
olarak tekstil esasli malzemelerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kullanilan
tekstil esasli malzemelere 6rnek olarak lifler verilebilir. Sekil 18’ de matris igerisinde
takviye lifleri kullanilarak olusturulmus tipik bir kompozit malzeme O6rnegi

gosterilmektedir.

Lif Matris Kompozit

Sekil 18. Kompozit bir malzemenin lif ve matris kullanilarak olusumu (37).

Tekstil takviye elemani olarak; lif disginda liflerden iiretilmis olan dokusuz
yuzeyler, ipliklerden elde edilen dokuma ve Orme kumas yapilarinda tercih
edilmektedir. Takviye edici malzeme olarak lif veya kumas gibi malzemelerin
kullanilmast da kompozitlerin mukavemetlerini arttirmaktadir ve bu sekilde saglam

yapilar olusturulmaktadir (37).
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3. GEREC ve YONTEM
3.1 Arastirmanin Tipi

Niikleer Tip’ta goriintileme amacgh kullanilan radyoaktif gama kaynaklarina
kars1 tekstil tabanli kompozit malzemelerin radyasyon zirhlama 6zelliklerinin

arastirilmasini konu alan bu arastirma, metodolojik bir ¢alisma niteligindedir.

3.2 Arastirmanin Yeri, Zamani ve Plani

Aragtirma, Eylil 2021 — Mayis 2023 tarihleri arasinda Dokuz Eyliil
Universitesi Niikleer Tip Anabilim Dali’nda gergeklestirilmistir. Arastirma plam

Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Aragtirma plani

Eyliil 2021 — Eyliil 2022 Literatiir Taramasi

Kasim 2021 — Kasim 2022 Gama Isin1 Enerji Spektrum Analizleri

Aralik 2021 — Mart 2022 GR (cam filamentten ribana) Kompozit
Malzemesi I¢in Zirhlama Parametreleri Hesabi

Mart 2022 — Haziran 2022 GCR (cam ve bakir filamentten ribana)
Kompozit Malzemesi Icin Zirhlama

Parametreleri Hesabi

Haziran 2022 — Eyliil 2022 GClI (cam + bakir filamentten yatirimli ribana)
Kompozit Malzemesi Icin Zirhlama
Parametreleri Hesab1

Eyliil 2022 — Ekim 2022 Zirthlama  Parametrelerinin  Enerjiye Bagh
Degisimi
Ekim 2022 — May1s 2023 Tez Yazimi

3.3 Arastirmanin Evreni ve Orneklemi/Calisma Gruplan

Aragtirmanin evreni ve drneklemi bulunmamaktadir.

3.4 Caliyma Materyali
3.4.1 Kompozit Malzeme Uretimi

Arastirmada kullamilan kompozit malzemeler, Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miihendisligi Bdliimiinde {iretilmis olup {iretim

asamasina ait detaylar asagida verilmistir.
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Uretilen 6rme kumaslar takviye malzemesi olarak kullamilmistir ve vakum
infiizyon metodu ile 6rme kumas takviye malzemeli kompozit malzemelerin tiretimi
gergeklestirilmistir (37). Kompozit malzemeler; yapisi ve hammaddesi farklhi
malzeme igeren ti¢ farkli takviye malzemesi kullanilarak tiretilmistir. Boylece 3 farkl
tipte kompozit elde edilmistir. Birinci kompozit takviye malzemesinin igerigi, %100
cam ipliginden ribana Orme kumaglardir. Bu kumaglarin dort kat st {iiste
yerlestirilmesi ile kompozit elde edilmis ve GR kodu ile adlandirilmustir. Ikinci
kompozitin takviye malzemesi olarak; %100 cam ipliginden ribana kumas ve %100
bakir ipligi iceren ribana kumaslar kullanilmistir. Buna gore, bir kat %100 cam
ipliginden ribana kumas iistline bir kat %100 bakir ipliginden ribana kumasin sandvig
seklinde iist iiste serilmesi ve bu islemin 4 kez tekrarlanmasiyla GCR kodlu
kompozit elde edilmistir. Uciincii kompozit ise, cam ve bakir ipliklerin tek iplik gibi
birlikte beslenmesiyle oriilen yatirimli ribana kumaslarin takviye malzemesi olarak

kullanildig1 GCI kodlu kompozit malzemedir.

Tablo 2. Kompozitlerin 6zellikleri (37)

Kompozit Ham Madde Orgii Yapisi Yerlesim Yonii Tabaka Sayis1
Kodu

GR cam ribana 0°/90°/0°/90° 4
GCR cam ve bakir ribana 0°/90°/0°/90° 8

GClI cam + bakir yatirimli ribana 0°/90°/0°/90° 4

GR ve GCI kompozitlerinde 4 adet kumas tabakasi bulunmaktadir. GCR
kompozitinde ise, 8 adet kumas tabakasi bulunmaktadir. GCR kompoziti, bir adet
cam kumas iizerine bir adet bakir kumas serildikten sonra bu iki kumasin kat1 bir
tabaka haline getirilmesi ve 4 tabakanin st iiste yerlestirilmesiyle elde edilmistir
(Tablo 2). Yukarida bahsedilen 4 kumas tabakast; biitiin kompozit tiirlerinde birinci
tabaka 0°, ikinci tabaka 90°, iigiincli tabaka 0° ve dordiincii tabaka 90° aci ile,

yerlesim yonii 0°/90°/0°/90° olacak sekilde st tiste dizilmistir (Sekil 19).
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sira

Sekil 19. Kumaglarin 0°/90°/0° /90° yerlesim yoniiniin sematik gosterimi (37).

3.4.2 Arastirllan Kompozit Malzemelerin Mekanik Ozellikleri

Radyasyon zirhlama malzemelerinin radyasyondan koruma etkinlikleri kadar
mekanik ozellikleri de (darbe, egilme, ¢ekme, tokluk, sertlik vb.) énemlidir. Tez
caligmas1 kapsaminda radyasyon zirhlama parametreleri incelenen tekstil takviye
malzemeli kompozit malzemelerin darbe ve egilme testleri, Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik ~ Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii Kompozit Uretim
Laboratuvarinda yapilmistir. Buna gore ribana ve yatirimli ribana yapisinda cam
filament ve bakir filament kullanilarak iiretilmis 6rme takviye malzemeli kumas
yapisindaki ti¢ farkli kompozit malzemenin darbe ve egilmeye kars1 dayaniklilik

performanslarinin uygun oldugu kanitlanmistir (37).

3.4.3 Radyoaktif Kaynaklar (**™Tc, "’Lu, 1311,121)

Niikleer tipta kullanilan gama 1s1n enerjileri i¢in bazi kompozit malzemelerin
radyasyon zirhlama performanslarinin incelendigi bu arastirmada, radyoaktif kaynak
olarak ®™Tc, Y7Lu, 3 ve 2 radyoniiklidleri kullamlmistir (Tablo 3). Bu

radyontiklidlere iliskin bilgiler asagida verilmistir.

27



Tablo 3. Radyoniiklidlerin fiziksel 6zellikleri

Radyoniiklid Yari1 6mrii  Bozunum tipi v 151N enerjisi f 1510 enerjisi
(saat) (MeV) (MeV)

omTe 6.02 IT (%100) 0.140 (%90%) -
Ly 160.8 B,y 0.113 (%06.6) 176 (%12.2)
0.208 (%11) 384 (%9.1)
497 (%78.6)
131 193.2 B (%100) 0.284 (%6.1) 248 (%2.1)
0.364 (%80.9) 334 (%7.3)
0.636 (%7) 606 %(89.7)

1231 13.2 EC (%100) 0.159 (%83) -

IT: izomerik gecis
EC: elektron yakalama
*: bozunum yiizdesi

Teknesyum-99m

Tc-99m radyoniiklidinin, 6,02 saat yar1 6mrii ve 140 keV enerjili tek bir gama
1511 bulunmaktadir. Steril ve apirojen olarak **Mo/*™Tc jeneratoriinden elde
edilebilen hem ucuz hem de birgok farmasotik ile kararli bilesik olusturabilen,
goriintiileme i¢in ideal bir radyoniikliddir. Tc-99m, iskelet, bobrek, hepatobiliyer,
pulmoner sistemi goriintiileme, beyin ve miyokard gibi hayati organlarin kan akisini
izleme ve g¢esitli spesifik molekiillerle kolay komplekslesmesi nedeniyle tanisal

niikleer tipta nemli bir konuma sahiptir (40).

Mo-99, niikleer reaktorlerde iiretilen bir fisyon iirlinii olup 66 saatlik yarilanma
Omriine sahiptir. Bu yarilanma Omriiyle Tc-99m’un metastabil diizeyine gegis
yapmakta ve temel seviyeye donerken 140 keV’lik gama fotonu yayinlamaktadir

(Sekil 20).
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39mTc(6.05)

1)
é 2 7, = 0.002 MeV
¢ X_y,(98.6%)
¢ <

1S

73 (14%) 2 ¢ 7, = 0.140 MeV
< &
< C  7,(98.6%)

Y ¥ Y3 =0.142 MeV

#Tc (2.1 x 105y )

Sekil 20. ®*Mo bozunum semast (25).

Lutesyum-177

Lu-177, nispeten diisiik enerjili bir beta yayicidir ve 6.7 giinliik bir yar1 6mre
sahiptir. 1""Lu cekirdeginin radyoaktif bozunumu sirasinda, E pmax) 497 keV (%78,6),
384 keV (%9,1) ve 176 keV (%12,2) olan B~ pargaciklar1 ve E,=113 keV (%6,6) ve
208 keV (%11) olan diisiik enerjili gama 1sinlar1 yayinlanmaktadir (Sekil 21). Bu
gama enerjileri gama sintigrafisini miimkiin kilmakta ve bdylece dozimetri ve
hastalik evrelemesini kolaylastirmaktadir. "’Lu, niikleer tipta tedavi amaciyla
kullanilan reaktor kaynakli bir radyoniikliddir ve zenginlestirilmis *’®Lu'nun

1sinlanmasiyla tretilir (41).

177 Lu

0.32132

0.11295

0.24967

177 Hf 0

Sekil 21. Y"Lu bozunum semasi (42).

29



Iyot-131

I-131; 8,05 giinliilk yar1 omiirlii, B~ ve y yayinlayan radyoniikliddir. B~ 1s1n1
enerjisi 0,606 MeV’dir (%89,7) ve bdylece lokal tedavi imkan1 saglamaktadir (Sekil
22). Goriintiileme icin 0,364 MeV’lik (%80,9) y-1sinlar1 kullanilmaktadir. *1'in uzun
fiziksel yar1 Omrii, hedef dokularin uzun siireli 1smmlanmasini saglamaktadir.
Potansiyel avantajlari nedeniyle, **'1 genis c¢apta kabul gormiis ve en sik
hipertiroidizm tedavisinde kullanilmaktadir. Bu avantajlar arasinda, iyot tedavisinin
oldukca giivenli, nispeten ucuz olmasi ve ara sira goriilen hipotiroidizm semptomlari
disinda neredeyse higbir yan etkisinin olmamasi bulunmaktadir (43). 1-131 niikleer

reaktorde gerceklesen fisyon olay1 sonucu agiga ¢ikan bir radyontikliddir.

1317 (8.05 giin)

; 0.971 MeV
o
i 0.334 MeV',
B 7.23%
0.606 MeV N 0.637
B 89.6% v
0.807 MeV 637 keV
03%% 7.16%
0.364
¥
284 KeV ¥
6-12% 364 KeV
Blmye (11.9g) 31.5%
Y
ar 50.5| [ 164 Kev - 0.080
0.021% 'l 00

BIXe (stabil)

Sekil 22. 3 bozunum semas: (44).

Iyot-123

I-123 elektron yakalama ile dogrudan veya '2™Te araciligiyla 1%*Te'e bozunur
(Sekil 23) (45). 1-123, uzun yar1 6mrii (13,2 saat) ve goriintiilemeye uygun gama 1sini
enerjisi (159 keV) nedeniyle niikleer tipta goriintiilemeye elverisli bir radyoniikliddir.

I-123 siklotronda iiretilen bir radyoniikliddir (33).
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1.229

1§§Iv(13.224s)

0.688 ———

&

/1.070 Mev

: / 97%

2%Te (119.7g)

i , ar 1081

0.159 L
v 159 keV Iy 159 keV
83.3% 84 %
0.0

'$Te (1.24-1010)

0.248
0.159

3.4.4 Gama Kamera ve Kolimator Sistemi

Sekil 23. 23] bozunum semast (46).

Aragtirmada, Dokuz Eyliil Universitesi Niikleer Tip Anabilim Dali’nda

goriintiileme amagli kullanilan iki bashh gama kamera sistemi (2 adet hareketli
dedektor kafasi, Philips Forte JETstream, AZ SPECT, Almanya) ve diisiik enerjili
pinhol (LEPH) kolimatdr (delik uzunlugu 220 m; delik boyutu 4mm) kullanilmistir

(Sekil 24).

Sistem; kristali 9,5 mm kalinliginda ve 508 x 381 mm boyutlarinda dikdortgen

Nal(Tl) sintilasyon dedektdr kristali ve fotogogaltict tiiplerden (76,2 mm ¢apl 49
adet ve 50,8 mm capli 6 adet) olusmaktadir. Dedektor, 140 keV’de %10,6’lik enerji

reziilasyonuna sahiptir. Arastirma kapsaminda gama spektrumlar1 1 keV/kanal olacak

sekilde 60 saniye stire ile alinmistir (47).
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PHILIPS

Sekil 24. Gama kamera sistemi (Kisisel arsiv, 2022)
3.5 Arastirmanin Degiskenleri

Arastirmada, lineer ateniiasyon katsayisi, kiitle ateniiasyon katsayisi, yar1 deger
kalinligi, onda bir deger kalinligi, ortalama serbest yol ve radyasyondan koruma
verimi bagimli degiskenlerdir. Foton enerjisi ve kompozit materyal bagimsiz

degiskenlerdir.
3.6 Veri Toplama Araglan

3.6.1 Deneysel Diizenek

Uc farkli tipte kompozit malzeme, radyoaktif kaynak ve dedektdr arasina bir
diizenek yardimu ile yerlestirilerek gama spektrumlar1 alinmistir. Malzemelerin ve
radyoaktif kaynagin yerlestirilmesi i¢in tasarlanmis olan diizenek Sekil 25’ te
verilmistir. Bu diizenek yardimiyla, kompozit malzemeler ile radyoaktif kaynak

arasindaki mesafenin her 6l¢climde ayn1 kalmasi saglanmistir.
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Sekil 25. Deneysel diizenek (Kisisel arsiv, 2022).

3.6.2 Gama Spektroskopik Analiz

Radyoaktif kaynaklarin aktivitesi 3-5 mCi araliginda hazirlanmig, doz
kalibratoriinde Olciilmiis ve aktiviteler kaydedilmistir. Her bir 6l¢limde, radyoaktif
kaynak aktiviteleri i¢in radyoaktif bozunum yasasina gore zaman diizeltmesi
yapilmistir. Farkli enerjilerdeki fotonlarin koinsidans sayimlari, pile-up etkisi, 6li
zaman etkisinden kacinmak ve dar demet geometrisi elde etmek amaciyla, ¢aligilan
her radyoaktif kaynak (**™Tc, *""Lu, *1,'2%l) icin gama isinlarinin puls yiikseklik
spektrumlar1 genis kaynak-dedektér mesafesinde (25 cm) alinmigtir. Spektrumlar
almirken sayim stireleri, ilgilenilen pik alanlarindaki istatiksel belirsizlik %1’den
kiiciik olacak sekilde tutulmustur. Her bir kalinliktaki kompozit materyal i¢in bes
adet spektrum alinmigtir. Aragtirmada kullanilan radyoaktif kaynaklarin spektrum

analizlerinde dikkate alinan fotopik enerjisi ve enerji araliklar: Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 4. Radyoniiklidler i¢in segilen enerji pencereleri

Radyoniiklid Enerji (keV)* AE**
9mTe 140 126-154
Ly 113 102-124
Ly 208 187-229
131 364 328-400
123 159 143-175

*Merkez enerji
**Enerji aralig
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Gama Spektrum analizlerinde, fotopiklere %20’lik pencere genisligi a¢ilmis ve
pik alanlar1 Xeleris 4.0 Processing & Review” is istasyonu yazilim programi
kullanilarak hesaplanmistir. Arastirmada kullanilan radyoaktif kaynaklarin spektrum

ornekleri Sekil 26’ da gosterilmistir.

Sekil 26. Arastirmada kullanilan a) Tc-99m, b) Lu-177, ¢) 1-123 ve d) I-131’in gama enerji

spektrumlart (Kisisel arsiv).

3.6.3 Zirhlama Parametrelerinin Deneysel Hesabi

Radyoaktif kaynaklarm (**"™Tc, ¥7Lu, 311,12%I) yayinladig1 her bir foton enerjisi

ve her bir kompozit malzeme igin,
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lo; dedektor ile radyoaktif kaynak arasinda kompozit malzeme yokken alinan

kaynak spektrumunda fotopik altindaki alan (sayim/dakika),

I; dedektor ile radyoaktif kaynak arasinda x kalinligindaki malzeme varken

alinan kaynak spektrumunda fotopik altindaki alan (sayim/dakika)

olmak tizere foton siddetinin (I/lo) kompozit kalinlig1 ile degisim grafigi ¢izilmis ve
grafik iizerinden dogrusal regresyon analizi uygulanarak lineer ateniiasyon

katsayilar1 saptanmustir.

Arastirmada, radyoaktif kaynaklarin yayinladig: farkli enerjilerdeki fotonlar ve
farkli kompozit materyaller i¢in deneysel olarak saptanan lineer atentiasyon
katsayilar1 kullanilarak kiitle ateniiasyon katsayisi, ortalama serbest yol, yar1 deger
kalinligit (HVL), onda bir deger kalinligi (TVL), ortalama serbest yol (MFP) ve
radyasyondan koruma verimi (RPE) gibi radyasyon zirhlama parametreleri sirasi ile

Denklem 19,21-25 kullanilarak hesaplanmustir.

3.7 Verilerin Degerlendirilmesi

Arastirmada niikleer tipta kullanilan Lu-177 radyoaktif kaynaginin yayinladigi
113 keV ve 208 keV, Tc-99m radyoaktif kaynaginin yaymladigi 140 keV, 1-123
radyoaktif kaynaginin yayinladigi 159 keV ve I1-131 radyoaktif kaynaginin
yayinladig1 364 keV’lik foton enerjileri i¢in incelenen {ic kompozit malzemenin (GR
kodlu cam filamentten ribana, GCR kodlu cam + bakir filamentten ribana ve GCI
kodlu cam + bakir filamentten yatirimli ribana) ateniiasyon katsayilari saptanmustir.
Gama radyasyonu zirhlamada etkin olarak kullanilan beton ile bu arastirmanin
sonuclart grafik iizerinde karsilagtirlarak, ilgili kompozitlerin Niikleer Tip

boliimlerinde betona alternatif bir zirh malzemesi olarak kullanimi tartisilmistir.

3.8 Arastirmanin Simirhihiklar:

Deney asamalarinda yasanan zaman kisitlamasi aragtirmanin sinirliliklarin
olusturmaktadir. Bunun sebebi arastirmada kullanilan gama kamera sisteminin ayni

zamanda rutin hasta goriintiilemede de kullanilmasidir.
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3.9 Etik Kurul Onay1

Arastirma DEU Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu (GOAEK)
tarafindan 23.06.2021 tarihli, 6100-GOA protokol numarali ve 2021/19-33 karar

numarasi ile goriisiilmiis ve onaylanmustir.
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4. BULGULAR

Bu aragtirmada, Niikleer Tipta goriintiileme amach kullanilan gama 15in
enerjileri igin tekstil tabanli kompozit materyallerin zirhlama parametrelerinin (lineer
atenliasyon katsayisi, kiitle ateniiasyon katsayisi, yar1 deger kalinligi, onda bir deger
kalinligi, ortalama serbest yol, radyasyondan koruma verimi) incelenmesi
amaglanmistir. Bu amagla, kompozit malzeme kalinliklarina karsilik foton
siddetlerindeki degisim grafigi ¢izilmis, ilgili grafiklerde dogrusal regresyon analizi

yapilarak lineer ateniiasyon katsayilar1 belirlenmistir.

Buna gore arastirilan tiim kompozit malzeme ve her bir gama enerjisi igin,
kiitle ateniiasyon katsayisi, yar1 deger kalinligi, onda bir deger kalinligi, ortalama
serbest yol ve radyasyondan koruma verimi parametreleri, deneysel olarak saptanan

lineer ateniiasyon katsayilari ve Denklem 13 yardimiyla hesaplanmuistir.

4.1 GR Kompozit Malzemesi Icin Zirhlama Parametreleri
4.1.1 Tc-99m-140 keV

Tc-99m’in 140 keV’lik foton enerjisi i¢in, GR kompozitinin farkl
kalinliklarina bagli olarak foton siddetindeki azalmayi veren grafik, Grafik 1° de
gosterilmigtir. Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer

ateniiasyon katsayis1 ve diger zirhlama parametreleri Tablo 5’ te verilmistir.

GR Kompoziti - #°™Tc (140 keV)

y = -0,0935x + 0,0064
R? = 0,9984
-0,05 e...

-0,1 ...
-0,15 e

In(1/1,)
[ ]

-0,25 o
-0,3

Kalinhik (cm)

Grafik 1. Tc-99m’in 140 keV’lik foton enerjisi igin GR kompozitinin farkli kalinliklarina karsilik
foton siddet degisimi.
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Tablo 5. GR kompozit malzemesi ve **™Tc’in 140 keV’lik foton enerjisi igin zirthlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama Yari Onda bir Radyasyondan
ateniiasyon ateniiasyon serbest yol deger deger koruma verimi
katsayisi katsayis1 (cm) kalinhgr  kahmhg: (%)
(cm™) (cm?/g) (cm) (cm)
0.0935 0.077 10.69 7.41 24.62 21.78

4.1.2 Lu-177-113 ve 208 keV

Lu-177’nin 113 keV ve 208 keV’lik foton enerjileri igin, GR kompozitinin
farkli kalinliklarina goére foton siddetindeki azalmayi veren grafik, Grafik 2-3° te
gosterilmistir. Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer

atentiasyon katsayilar: ve diger zirhlama parametreleri Tablo 6” da verilmistir.

GR Kompoziti - ¥77Lu (113 keV)
0 y =-0,1051x - 0,0043
R?=0,9983
-0,05 .
-0,1
sl & ..
02 e
025 | e
_013 cee,
-0,35

In(1/1,)

Kalinlik (cm)

Grafik 2. Lu-177’nin 113 keV’lik foton enerjisi igin GR kompozitinin farkli kalinliklarina karsilik
foton siddet degisimi.
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GR Kompoziti - 177Lu (208 keV)

0 y =-0,1183x + 0,0043
R?=0,9997
0,05 ..

on| e
-0,15 T

0,2 R
0,25 e,

03 g
0,35

In(1/1,)

Kalinhik (cm)

Grafik 3. Lu-177’nin 208 keV’lik foton enerjisi i¢in GR kompozitinin farkli kalinliklarina karsilik
foton siddet degisimi.

Tablo 6. GR kompozit malzemesi Y’Lu’nin 113 keV ve 208 keV’lik foton enerjileri i¢in zirhlama
parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama Yari Onda Radyasyondan
ateniiasyon ateniiasyon  serbest deger bir koruma
katsayisi katsayisi yol kalinhgr  deger verimi
(cm) (cm?/g) (cm) (cm)  kahnhg (%)
(cm)
0.1051" 0.0867 9.51 6.59 21.9 25.28
0.1183" 0.097 8.45 5.86 19.46 26.99
*113 keV
**208 keV

4.1.3 1-131-364 keV

I-131’in 364 keV’lik foton enerjisi i¢in, GR kompozitinin farkli kalinliklarina

bagl olarak foton siddetindeki azalmayi veren grafik, Grafik 4’ te goOsterilmistir.

Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer atentiasyon katsayisi ve

diger zirhlama parametreleri Tablo 7” de verilmistir.
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GR Kompoziti - 1311 (364 keV)
0 y =-0,0983x - 0,0031
R?=0,9995
-0,05 .
01

-0,15

I=)
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o | e
-0,3
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Grafik 4. 1-131’in 364 keV’lik foton enerjisi i¢in GR kompozitinin farkli kalinliklarina kargilik foton
siddet degisimi.

Tablo 7. GR kompozit malzemesi ve *!1’in 364 keV’lik foton enerjisi igin zirhlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama Yan Onda bir Radyasyondan
ateniiasyon atenilasyon Serbest yol deger deger koruma
katsayisi katsayisi (cm) kalinhgi kalinhgi verimi
(cm™) (cm?g) (cm) (cm) (%)
0.0983 0.081 10.17 7.05 23.42 23.54

4.1.4 1-123-159 keV

[-123’1in 159 keV’lik foton enerjisi i¢in, GR kompozitinin farkli kalinliklarina
bagli olarak foton siddetindeki azalmayr veren grafik, Grafik 5’ te gosterilmistir.
Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer atentiasyon katsayisi ve

diger zirhlama parametreleri Tablo 8’ de verilmistir.
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GR Kompoziti - 123| (159 keV)

0 y =-0,1082x + 0,0052

2
0,05 . R2 = 0,9986

0.1
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.
0,35

In(1/1,)

0 0,5 1 15 2 25 3
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Grafik 5. I-123’{in 159 keV’lik foton enerjisi igin GR kompozitinin farkli kalinliklarina karsilik foton
siddet degisimi.

Tablo 8. GR kompozit malzemesi ve *2%I’iin 159 keV’lik foton enerjisi igin zithlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama Yari Onda Radyasyondan
ateniiasyon ateniiasyon  serbest deger bir koruma
katsayisi katsayisi yol kalinhgr  deger verimi
(cm) (cm?/g) (cm) (cm)  kahnhg (%)
(cm)
0.1082 0.089 9.24 6.4 21.28 25.19

4.2 GCR Kompozit Malzemesi I¢in Zirhlama Parametreleri

4.2.1 Tc-99m-140 keV

Tc-99m’in 140 keV’lik foton enerjisi i¢in, GCR kompozitinin farkl
kalinliklarina bagli olarak foton siddetindeki azalmayi veren grafik, Grafik 6’ da
gosterilmigti.  Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer

ateniiasyon katsayisi ve diger zirhlama parametreleri Tablo 9’ da verilmistir.
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Grafik 6. Tc-99m’in 140 keV’lik foton enerjisi igin GCR kompozitinin farkli kalinliklarina kargilik
foton siddet degisimi.

Tablo 9. GCR kompozit malzemesi ve ®"Tc’in 140 keV’lik foton enerjisi igin zirhlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama Yari Onda Radyasyondan
atenilasyon  ateniiasyon serbest yol deger bir koruma verimi
katsayisi katsayisi (cm) kalinhgi deger (%)
(cm™) (cm?/g) (cm) kalinhg
(cm)
0.1561 0.113 6.4 4.44 14.75 37

4.2.2 Lu-177-113 ve 208 keV

Lu-177’nin 113 keV ve 208 keV’lik foton enerjileri i¢in, GCR kompozitinin
farkli kalinliklarina bagli olarak foton siddetindeki azalmay1 veren grafik, Grafik 7-8°
de gosterilmistir. Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer

ateniiasyon katsayilar: ve diger zithlama parametreleri Tablo 10’ da verilmistir.
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GCR Kompoziti - 177Lu (113 keV)
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Grafik 7. Lu-177nin 113 keV’lik foton enerjisi i¢in GCR kompozitinin farkli kalinliklarina karsilik
foton siddet degisimi.
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Grafik 8. Lu-177’nin 208 keV’lik foton enerjisi icin GCR kompozitinin farkli kalinliklarina karsilik
foton siddet degisimi.

Tablo 10. GCR kompozit malzemesi ve Y’Lu’nin 113 keV ve 208 keV’lik foton enerjileri i¢in
zirthlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama Yan Onda bir Radyasyondan
ateniiasyon ateniiasyon serbest yol deger deger koruma
katsayisi katsayis1 (cm) kalinhg1 kalinhg1 verimi
(cm™) (cm?g) (cm) (cm) (%)
0.159" 0.115 6.29 4.36 14.48 38.46
0.1307™ 0.094 7.65 5.3 17.61 32.3
*113 keV
**208 keV
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4.2.3 1-131-364 keV

I-131’in 364 keV’lik foton enerjisi i¢cin, GCR kompozitinin farkli kalinliklarina
bagl olarak foton siddetindeki azalmayi1 veren grafik, Grafik 9’ da gosterilmistir.
Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer ateniiasyon katsayisi ve

diger zirhlama parametreleri Tablo 11’ de verilmistir.
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Grafik 9. I-131’in 364 keV’lik foton enerjisi i¢in GCR kompozitinin farkli kalinliklarina karsilik
foton siddet degisimi.

Tablo 11. GCR kompozit malzemesi ve **!I’in 364 keV’lik foton enerjisi icin zirhlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama  Yari deger Onda bir  Radyasyondan
ateniiasyon  atenilasyon  serbest yol kalinhgi deger koruma
katsayisi katsayisi (cm) (cm) kalinhgi verimi
(cm™) (cm?/g) (cm) (%)
0.1109 0.080 9.01 6.25 20.76 29.6

4.2.4 1-123-159 keV

I-123°tin 159 keV’lik foton enerjisi i¢in, GCR kompozitinin farkli
kalinliklarina bagl olarak foton siddetindeki azalmayi veren grafik, Grafik 10’ da
gosterilmigtir. Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer

ateniiasyon katsayisi ve diger zirhlama parametreleri Tablo 12’ de verilmistir.
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GCR Kompoziti - 1231 (159 keV)
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Grafik 10. I-123%iin 159 keV’lik foton enerjisi igin GCR kompozitinin farkli kalinliklarina kargilik
foton siddet degisimi.

Tablo 12. GCR kompozit malzemesi ve 2I’in 159 keV’lik foton enerjisi i¢in zirhlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama  Yari deger Onda bir  Radyasyondan
ateniiasyon  ateniiasyon  Serbest yol kalinhgi deger koruma
katsayisi katsayisi (cm) (cm) kalinhgi verimi
(cm™) (cm?/g) (cm) (%)
0.123 0.0968 8.13 5.63 18.72 36.28

4.3 GCI Kompozit Malzemesi I¢in Zirhlama Parametreleri
4.3.1 Tc-99m-140 keV

Tc-99m’in 140 keV’lik foton enerjisi i¢in, GCI kompozitinin farkl
kalinliklarina bagl olarak foton siddetindeki azalmay1 veren grafik, Grafik 11’ de
gosterilmistir. Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer

ateniiasyon katsayis1 ve diger zirhlama parametreleri Tablo 13’ te verilmistir.
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Grafik 11. Tc-99m’in 140 keV’lik foton enerjisi i¢in GCI kompozitinin farkli kalinliklarina kargilik
foton siddet degisimi.

Tablo 13. GCI kompozit malzemesi ve *™Tc¢’in 140 keV’lik foton enerjisi i¢in zirhlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama Yari deger Onda bir  Radyasyondan
atenilasyon  ateniiasyon  serbest yol kalinhgi deger koruma
katsayisi katsayisi (cm) (cm) kalinhgi verimi
(cm™) (cm?/g) (cm) (%)
0.1479 0.1123 6.76 4.68 15.56 30.21

4.3.2 Lu-177-113 ve 208 keV

Lu-177’nin 113 keV ve 208 keV’lik foton enerjileri i¢in, GCI kompozitinin
farkli kalinliklarina bagl olarak foton siddetindeki azalmay1 veren grafik, Grafik 12-
13’ te gosterilmistir. Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer

ateniiasyon katsayilar1 ve diger zirhlama parametreleri Tablo 14’ te verilmistir.
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Grafik 12. Lu-177’nin 113 keV’lik foton enerjisi i¢in GCI kompozitinin farkli kalinliklarina kargilik
foton siddet degisimi.
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Grafik 13. Lu-177’nin 208 keV’lik foton enerjisi i¢in GCI kompozitinin farkli kalinliklara kargilik
foton siddet degisimi.

Tablo 14. GCI kompozit malzemesi ve Y’Lu’nin 113 keV ve 208 keV’lik foton enerjileri i¢in
zirthlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama Yan Onda bir Radyasyondan
ateniiasyon ateniiasyon Serbest yol deger deger koruma
katsayisi katsayisi (cm) kalinhg1 kalinhg1 verimi
(cm™) (cm?/g) (cm) (cm) (%)
0.1574" 0.119 6.35 4.4 14.62 35.91
0.1398™ 0.106 7.15 4.95 16.47 26.64
*113 keV
**208 keV
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4.3.3 1-131-364 keV

I-131’in 364 keV’lik foton enerjisi i¢in, GCI kompozitinin farkli kalinliklarina
bagl olarak foton siddetindeki azalmay1 veren grafik, Grafik 14’ te goOsterilmistir.
Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer ateniiasyon katsayisi ve

diger zirhlama parametreleri Tablo 15’ te verilmistir.

GCl Kompoziti - 1311 (364 keV)
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Grafik 14. 1-1317in 364 keV’lik foton enerjisi i¢in GCI kompozitinin farkl kalinliklarina kargilik
foton siddet degisimi.

Tablo 15. GCI kompozit malzemesi ve *1I’in 364 keV’lik foton enerjisi igin zirhlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama  Yarideger = Ondabir  Radyasyondan
ateniiasyon  ateniiasyon  serbest yol kalinhgi deger koruma
katsayisi katsayisi (cm) (cm) kalinhgi verimi
(cm™) (cm?/g) (cm) (%)
0.1072 0.0577 9.32 6.46 21.47 26.38

4.3.4 1-123-159 keV

[-123’1in 159 keV’lik foton enerjisi i¢in, GCI kompozitinin farkli kalinliklarina
bagli olarak foton siddetindeki azalmay1 veren grafik, Grafik 15’ te gosterilmistir.
Buna gore, dogrusal regresyon analizi ile tayin edilen lineer atentiasyon katsayisi ve

diger zirhlama parametreleri Tablo 16’ da verilmistir.
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Grafik 15. 1-123’tin 159 keV’lik foton enerjisi i¢in GCI kompozitinin farkli kalinliklarina karsilik
foton siddet degisimi.

Tablo 16. GCI kompozit malzemesi ve 2I’iin 159 keV’lik foton enerjisi i¢in zirhlama parametreleri

Lineer Kiitle Ortalama  Yarideger Ondabir Radyasyondan
ateniiasyon  ateniiasyon  serbest yol kalinhig deger koruma
katsayisi katsayisi (cm) (cm) kalinhgy verimi
(cm™) (cm?/g) (cm) (%)
0.1385 0.1147 7.22 5 16.62 31.21

4.4 Zirhlama Parametrelerinin Enerjiye Bagh Degisimi

Foton madde etkilesimlerinde, enerji arttikca etkilesme olasiliginin azaldigi iyi
bilinmektedir (5). Ancak fotonlarin baskin etkilesim mekanizmalar1 da, foton
enerjisine bagl olarak degismektedir. Ornegin diisiik enerjilerde fotoelektrik
absorpsiyon, orta enerjilerde Compton sagilmasi (>0.6 MeV) baskin etkilesim
mekanizmasidir. Bu nedenle, niikleer tipta goriintiileme amaclh kullanilan Lu-177
(113-208 keV), Tc-99m (140 keV) ve 1-123 (159 keV) kaynaklart ig¢in en olasi
etkilesim mekanizmasi fotoelektrik olay iken, orta enerjili 1-131 (364 keV) kaynagi
icin Compton sagilmasit baskin etkilesim mekanizmasidir. Bununla birlikte etkilesim
yapma olasili§1 atom numarasina bagl olarak da farklilik gostermektedir. Soyle ki
fotoelektrik absorpsiyon ile etkilesim olasiligi, malzemelerin atom numarasinin
kuvvetleri (Z", n=3-5) ile degisim gosterirken, Compton sagilmasi ile etkilesim
olasiligt malzemelerin atom numarasina (Z) baghdir. Bu nedenle arastirmada

incelenen kompozit tiirleri i¢in ateniiasyon katsayilar1 artan enerji ile azalma
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egiliminde olsa da (Grafik 16 (a) ve Grafik 17), bazi kompozitlerde bu durum
degiskenlik gostermektedir (Grafik 16 (b)). Bu c¢alisma kapsaminda, kompozit
malzemelerin etkin atom numaralaria iliskin hesaplama yapilamamistir. Yine de,
GR kompoziti i¢in enerjiye bagli olarak beklenen azalmanin gézlenmemesi, etkin
atom numarast nedeniyle oldugunu disiindiirmektedir. Lineer/kiitle atentiasyon
katsayilarinda goézlenen benzer egilimlere bilimsel literatiirde de rastlanmaktadir

(5,18).
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Grafik 16. Lineer ateniiasyon katsayisinin (a) GCR ve GCI, (b) GR kompozit malzemelerine ve foton

enerjilerine baglh degisimi.

Bununla birlikte, lineer ateniiasyon katsayis1 parametreleri degerlendirildiginde
Lu-177 radyoaktif kaynagmin 113 keV, Tc-99m radyoaktif kaynaginin 140 keV ve I-
131 radyoaktif kaynaginin 364 keV’lik foton enerjileri i¢in foton siddetini en etkin
durduran malzemenin GCR kompoziti oldugu gozlenmistir. 1-123 radyoaktif
kaynaginin 159 keV ve Lu-177 radyoaktif kaynaginin 208 keV’lik foton enerjilerinde
ise foton siddetini en etkin azaltan malzemenin GCI kompoziti oldugu sonucuna

varilmaktadir.
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Grafik 17. Kiitle ateniiasyon katsayisinin GCR, GCI ve GR kompozit malzemelerine ve foton
enerjilerine bagli degisimi.

Kiitle atenliasyon katsayist maddenin fiziksel oOzelliklerine gore degisim
gostermediginden, lineer ateniiasyon katsayisina gore daha kullanisli ve giivenilir bir
radyasyon zirhlama parametresidir (48). Kiitle ateniiasyon katsayisi parametreleri
degerlendirildiginde, Tc-99m radyoaktif kaynaginin 140 keV’lik enerjisi i¢in foton
siddetini en etkin azaltan malzemenin GCR kompoziti oldugu gozlenirken, 1-123
radyoaktif kaynagmin 159 keV, 1-131 radyoaktif kaynaginin 364 keV, Lu-177
radyoaktif kaynaginin 113 keV ve 208 keV’lik foton enerjilerinde ise foton siddetini

en etkin azaltan malzemenin GCI kompoziti oldugu gozlenmistir.

Dozimetri ve radyasyon zirhlama agisindan yar1 deger kalinligi (HVL) ve onda
bir deger kalinlig1 (TVL) 6nemli parametrelerdir. HVL, lineer ateniiasyon katsayisi
ve kiitle atentiasyon katsayisi ile ters orantilidir. Bu nedenle, kiiciik HVL degerleri
daha ince ama daha yogun malzemeye karsilik geldiginden zirhlama agisindan
avantajhdir. Aragtirilan radyoaktif kaynaklar ve kompozit malzemeler i¢cin HVL ve
TVL parametrelerinin gama enerjisine bagli degisimleri Grafik 18-19 °da
gosterilmistir. Buna gore, GCR ve GCI kompozitleri i¢in yart deger kalinligi (HVL)
ve onda bir deger kalinligimin (TVL) foton enerjisi ile arttigi goriilmiistir. GR
kompoziti i¢in ise, yar1 deger kalinligi (HVL) ve onda bir deger kalinliginda (TVL)
foton enerjisine bagli olarak artma egilimi gozlenmemistir (Grafik18 (b) - 19 (b)).
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Grafik 18. Yar1 deger kalinliginin (HVL) (a) GCR ve GCI, (b) GR kompozit malzemelerine ve foton
enerjilerine baglh degisimi.

Arastirmada HVL parametreleri kiyaslandiginda Lu-177 radyoaktif kaynaginin
113 keV, Tc-99m radyoaktif kaynaginin 140 keV ve 1-131 radyoaktif kaynaginin 364
keV’lik foton enerjileri i¢in foton siddetini yariya indiren en etkin malzemenin GCR
kompoziti oldugu gozlenmistir. 1-123 radyoaktif kaynagimnin 159 keV ve Lu-177
radyoaktif kaynaginin 208 keV’lik foton enerjilerinde ise foton siddetini yariya

indiren en etkin malzemenin GCI kompoziti oldugu gézlenmistir.
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Grafik 19. Onda bir deger kalinliginin (TVL) () GCR ve GCl, (b) GR kompozit
malzemelerine ve foton enerjilerine bagli degisimi.
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Onda bir deger kalinlig1 (TVL) parametresinin, enerji ve kompozit tipine bagl
degisimi Grafik 19’da verilmistir. Onda bir deger kalinliginin tanimindan da
anlasildig1 iizere HVL parametresine gore kalinliklar daha biiytktiir. Buna gére TVL
parametreleri, HVL parametrelerine benzer sekilde Lu-177 radyoaktif kaynaginin
113 keV, Tc-99m radyoaktif kaynagimin 140 keV ve 1-131 radyoaktif kaynaginin 364
keV’lik foton enerjileri i¢in foton siddetini onda bir degerine diisiiren en etkin
malzemenin GCR kompoziti oldugu gozlenmistir. I-123 radyoaktif kaynagimnin 159
kev ve Lu-177 radyoaktif kaynagimnin 208 keV’lik foton enerjileri igin ise foton
siddetini onda bir degerine diisliren en etkin malzemenin GCI kompoziti oldugu

gozlenmistir.
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Grafik 20. Ortalama serbest yolun (MFP) (a) GCR ve GCI, (b) GR kompozit malzemelerine
ve foton enerjilerine bagl degisimi.

Radyasyon zirhlamada diger bir 6nemli parametre, ortalama serbest yoldur
(MFP). Ortalama serbest yol her kompozit ve gama enerjileri i¢in hesaplanmis ve
Grafik 20’ de gosterilmistir. Buna gore Lu-177 radyoaktif kaynagmin 113 keV, Tc-
99m radyoaktif kaynaginin 140 keV ve I-131 radyoaktif kaynagimin 364 keV’lik
foton enerjileri i¢cin GCR kompozitinin radyasyon zirhlama agisindan en etkin
kompozit oldugu goézlenmistir. 1-123 radyoaktif kaynagmin 159 kev ve Lu-177
radyoaktif kaynaginin 208 keV’lik foton enerjileri icin ise GCI kompoziti radyasyon
zirthlama acisindan en etkin kompozittir. Beklenildigi iizere GCR ve GCI
kompozitleri i¢in ortalama serbest yol (MFP), foton enerjisi ile artmakta iken GR

kompoziti i¢in bu degisim gozlenmemistir (Grafik 20).

53



40%
35%
30%
25% O............ LR
20%

15%

10%

50 100 150 200 250 300 350 400
Enerji (keV)

Radyasyondan Koruma Verimi (RPE)

®GR ®GCR ®GCI

Grafik 21. Radyasyondan koruma veriminin (RPE) GCR, GCI ve GR kompozit malzemelerine ve

foton enerjilerine baglh degisimi.

Gama enerjisine bagli olarak hesaplanan radyasyon zirhlama parametrelerinden
bir digeri olan radyasyondan koruma verimi (RPE), GCR ve GCI kompozitleri i¢in
artan enerji ile azalmakta iken GR kompoziti i¢in bu degisim gbzlenmemistir.
Arastirmada incelenen her bir gama enerjisi i¢cin, GCR kompozitinin digerleri ile
kiyaslandiginda radyasyon zirhlama agisindan daha etkin oldugu acikca

gorlilmektedir (Grafik 21).
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4.5 Kompozit Malzemeler ve Beton I¢in Kiitle Ateniiasyon Katsayilarinin

Karsilastirilmasi
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Grafik 22. Arastirilan kompozit malzemeler ve beton i¢in kiitle ateniiasyon katsayilarinin foton

enerjilerine baglh degisimi.

Arastirilan kompozit malzemeler ve beton i¢in kiitle ateniiasyon katsayilarinin
Lu-177 radyoaktif kaynagina ait 113 keV ve 208 keV, Tc-99m radyoaktif kaynagina
ait 140 keV, 1-123 radyoaktif kaynagina ait 159 keV ve 1-131 radyoaktif kaynagina
ait 364 keV foton enerjilerine baglh degisimi Grafik 22°de verilmistir. Buna gore,
gama radyasyonunu zirhlama agisindan betonun bu c¢aligmada incelenen GCI

kompoziti ile karsilagtirilabilir diizeyde oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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5. TARTISMA

Endiistri, niikleer reaktor ve niikleer atik depolama tesisleri i¢in tasarlanan
radyasyon zirhlama amagli malzeme iiretimlerinde; yiliksek foton enerjileri igin
uygun olan kursun gibi yiiksek atom numarali, agir elementler tercih edilmektedir.
Ancak son yillarda, kursunun agir ve toksik olmasi, esnek olmamasi nedeniyle,
kursunun yerini alabilecek radyasyondan koruyucu malzemeler konusunda
arastirmalar hiz kazanmistir (49). Bu amag icin gelecek vaat eden malzeme
tirlerinden  biri  kompozitlerdir.  Polimer kompozit malzemeler kolay
hazirlanabilmeleri, hafif olmalari, dayanikliliklari, etkin koruma, diigsiik maliyetli vb.
ozellikleri nedeniyle radyasyondan korunma amaclar1 i¢cin giderek daha 6nemli ve
ithtiya¢ duyulan malzemeler haline gelmistir (3).

Gama radyasyonunun zirhlanmasina iliskin deneysel ve teorik arastirmalar
incelendiginde; bu ¢alismalarin gogunlukla Co-60, Ba-133, Eu-152 ve Cs-137 gibi
yiiksek enerjili gama 1sinlar1 yayinlayan radyoniiklidleri konu aldigi, ancak diisiik ve
orta enerjili fotonlara uygun radyasyon zirhlama malzemeleri iizerine arastirmalarin
smirli sayida oldugu goriilmektedir (5,14-18).

Bu caligmada; Niikleer Tip birimlerinde rutin olarak kullanilan radyoaktif
kaynaklarin yaymladig1 diisiik ve orta enerjili fotonlar igin, Dokuz Eyliil Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Tekstil Miithendisligi Boliimiinden temin edilen GR kodlu cam
filamentten ribana, GCR kodlu cam + bakir filamentten ribana ve GCI kodlu cam +
bakir filamentten yatirnml ribana kompozit materyallerine iligskin lineer ateniiasyon
katsayis1 (u), kiitle atentiasyon katsayisi1 (u/p), yart deger kalinligit (HVL), onda bir
deger kalinlig1 (TVL), ortalama serbest yol (MFP) ve radyasyondan koruma verimi
(RPE) gibi zirhlama parametreleri hesaplanmistir. Bu arastirmanin bulgular1 ile
bilimsel literatiirde gegen benzer ¢alismalarin sonuglarinin karsilastirilmasina iligkin

detaylar asagida verilmistir.

Tijani S. A. ve ark. (2019), P1 izoftalik bizmut polimer malzemesi i¢in 140
keV’lik (Tc-99m) foton enerjisinde kiitle ateniiasyon katsayismi 0,1-0,2 cm?/g
araliginda bulurken, Alalawi A. ve ark. (2020)’nin, P»>0s5-Na>O-CaO-K,0-MgO
icerikli biyoaktif cam malzemeler ile yaptiklar1 arastirmada ayni foton enerjisi icin

kiitle ateniiasyon katsayis1 0,14-0,15 cm?/g arahiginda bulunmustur. Bir diger
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calismada arastirmacilar ayni foton enerjisinde kursunsuz seffaf 50BaO- (50-x)
borosilikat-xBi»O3 cam malzemeleri igin kiitle ateniiasyon katsayilarmi 0,6-1,6 cm?/g
araliginda bulmustur (16). Alorfi ve ark. (2020)’nin ayni1 foton enerjisinde dort farkli
icerikteki kaya igin yaptiklar1 calismada kiitle ateniiasyon katsayilar1 0,1-0,3 cm?/g
araliginda bulunmustur. Mehrara R. ve ark. (2021) saf polikarbonat bizmut oksit
icerikli malzeme icin kiitle ateniiasyon katsayisini  0,1-1,6 cm?/g olarak
bildirmislerdir. Bu c¢alismada Tc-99m’in 140 keV’lik foton enerjisinde kiitle
atenilasyon katsayilar1 GR kodlu cam filamentten ribana kompoziti i¢in 0,08 cm?/g,
GCR kodlu cam + bakir filamentten ribana kompoziti icin 0,11 cm?/g ve GCI kodlu
cam + bakir filamentten yatirimli ribana kompoziti icin 0,11 cm?g olarak
bulunmustur.

Alalawi A. ve ark. (2020), TI-201, Tc-99m ve 1-131 radyoaktif kaynaklar1 ve
P205-Na20-Ca0-K>0-MgO igerikli biyoaktif cam malzemeler ile kiitle ateniiasyon
katsayisi, efektif atom sayis1 ve ortalama serbest yol parametrelerinin hesaplanmasini
konu alan bir arastirma yapmislardir. Bu cam malzemelerinin 1-131 radyoaktif
kaynagina ait 364 keV foton enerjisi igin kiitle ateniiasyon katsayilar1 0,09-0,10
cm?/g araliginda bulunmustur. Al-Hadeethi Y. ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢alismada
kursunsuz seffaf 50BaO- (50-x) borosilikat-xBi2O3 cam malzemeleri kullanmislardir
ve 364 keV foton enerjisi icin kiitle ateniiasyon katsayilarin1 0,1-0,2 cm?/g araliginda
bulmuslardir. Bir diger aragtirmada Alorfi ve ark. (2020) dort farkli igerikte kaya
malzemesi i¢in yine ayn1 foton enerjisinde kiitle ateniiasyon katsayisini 0,1-0,3 cm?/g
aralifinda saptamislardir. Bu ¢alismada 364 keV foton enerjisinde kiitle ateniiasyon
katsayilart GR kodlu cam filamentten ribana kompoziti igin 0,08 cm?/g, GCR kodlu
cam + bakir filamentten ribana kompoziti i¢in 0,08 cm%g ve GCI cam + bakir

filamentten yatiriml1 ribana kompoziti i¢in 0,06 cm?/g olarak bulunmustur.

AbuAlRoos N.J. ve ark. (2020) tungsten karbiir bazli malzeme ile yaptiklar
calismada [-123 radyoaktif kaynaginin 159 keV foton enerjisi i¢in kiitle atentiasyon
katsayisi 0,12 cm?/g olarak hesaplanmistir. Bu ¢alismada ayn1 foton enerjisinde GCR
kodlu cam + bakir filamentten ribana ve GCI kodlu cam + bakir filamentten yatirimli
ribana kompozit malzemeleri icin kiitle ateniiasyon katsayis1 0,09-0,11 cm?/g

araliginda bulunmustur.
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Yukaridaki bilgiler 1s18inda Tc-99m radyoaktif kaynaginin 140 keV, 1-123
radyoaktif kaynaginin 159 keV ve I-131 radyoaktif kaynaginin 364 keV foton
enerjilerinde incelenen kompozit malzemeler i¢in bulunan kiitle ateniiasyon
katsayilarinin literatiirle uyum igerisinde oldugu goriilmistiir. Bununla birlikte bu
calismada arastirilan iic kompozit malzeme arasinda radyasyon zirhlama agisindan en
etkin malzemenin GCI kodlu cam + bakir filamentten yatirimli ribana oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica kiitle ateniiasyon katsayilar1 dikkate alindiginda, beton
ile GCI kompoziti radyasyon zirhlama agisindan Kkarsilagtirilabilir diizeyde
bulunmustur. Ek olarak bu malzemenin darbe ve egilme performanslari da dikkate
alindiginda bu ¢alisma, Niikleer Tip birimlerinde GCI kompozit malzemesinin gama
radyasyonunu zirhlama i¢in alternatif bir zirh malzemesi olarak Onerilebilecegini

gostermektedir.

Niikleer tipta goriintiileme amagli kullanilan diisiik ve orta enerjili gama
radyasyonunu dikkate alan bu c¢aligma, iilkemizde niikleer tip personelinin
radyokorunum amaglari i¢in kursun yerine hafif, esnek ve tekstil tabanli giyilebilir
alternatif bir materyalin arastirildigi ilk c¢aligmadir. Bu arastirmanin sonuglari
uluslararasi literatiire 6nemli bir veri tabani sagladigindan, radyasyondan korunma
hedefleri i¢in ileriye yonelik ¢aligmalara (deneysel veya teorik) malzeme ve yapi

se¢imi agisindan da yol gosterici olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Niikleer Tipta goriintilleme amagh kullanilan bazi radyoaktif
kaynaklarin yayinladig1 foton enerjileri i¢in GR kodlu cam filamentten ribana, GCR
kodlu cam + bakir filamentten ribana ve GCI kodlu cam + bakir filamentten yatirimli
ribana kompozit materyallerine iliskin lineer ateniiasyon katsayist (u), kiitle
ateniiasyon katsayisi (w/p), yart deger kalinligt (HVL), onda bir deger kalinligi
(TVL), ortalama serbest yol (MFP) ve radyasyondan koruma verimi (RPE) gibi

zirhlama parametreleri saptanmistir.

Buna gore, saptanan zirhlama parametreleri dikkate alindiginda g¢aligmada
arastirilan lic kompozit malzeme arasinda radyasyon zirhlama agisindan en etkin
malzemenin GCI kodlu cam + bakir filamentten ribana yapisindaki tekstil takviye
malzemeli kompozit malzemesinin oldugu sonucuna varilmistir. GCI kompoziti ile
betonun kiitle ateniiasyon katsayilarinin karsilastirilabilir diizeyde bulunmasina ek
olarak bu malzemenin darbe / egilme performanslar1 da dikkate alindiginda, bu
calisma Niikleer Tip birimlerinde gama radyasyonu zirhlama amaglar icin GCI
kompozitinin gelecek vaat eden alternatif bir malzeme olarak Onerilebilecegini

gostermektedir.

Bununla birlikte, diisiik ve orta enerjili gama radyasyonunu zirhlama amaglari
igin tekstil tabanli polimer takviye i¢eren esnek ve hafif kompozit malzemeleri konu
alan ileriye yonelik calismalara (deneysel veya teorik) malzeme ve yapi se¢imi

acisindan yol gosterici olmasi da ayrica 6nem arz etmektedir.
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