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OZET

Tibbi veya diger amaclarla kullamlan X 1sinlarindan korunmak igin giiniimiizde pek ¢ok
yontem ve kompozit materyal kullamimaktadir. Bu isinlardan korunmak icin genellikle
kursun malzemeler kullanilmaktadir. Bu galismada X isinlarindan korunmak igin yeni bir

malzemenin gelistirilmesi amaclandirilmistur.

Bu calismada deneyler iki farkli asamada yapilmistir. Birinci asamada toz halinde olan
malzemeler kompozit haline getirilip plaka seklinde yapilandirilmustir. Ikinci asamada
malzemeler sivi kompozit haline donusturdlip tekstil malzemesi Gzerine kaplanmustir.
Calismada kullanilan elementler stronsiyum, magnezyum, Kitin, kitosan, bor, baryum, flor ve
kemiktir. Aym zamanda bu elementlerin farkli karisimlariyla olusturulan bilesen gruplar: da
deneyde kullanmlmstir. Deneyde 66kV- 102kV ve 150kV ‘de 15,5 ms, 17,6ms sureyle ve
4mAs,2,5mAs ve 2mAs ‘lik degerlerde 100cm uzakliktan kompozit numunelere X 1s1n

uygulanmustir.

Sonug olarak; birinci asamada 66kV’ de; grup A, grup B, grup D ve grup E'nin X 1s1nina
kars1 %100 koruma saglandig: olculmustur. Ikinci asamada ise 50 kV de en iyi koruma; 1.
kaplamanin yapildigi durumdur. 60 kV de yapilan radyasyon dozlamada ise 1. ve 2.
kaplamalarin aym anda yapildigi 6lgimdur. Bu arastirmada kullamlan kompozit materyal, X
isinlarindan korunmak icin kullanmlan kursun gémiekler yerine yeni bir kompozit materyal
olarak gelecekte medikal ve diger amaglar icin gelistirilmistir. Gelistirilen bu kompozit
materyal kursun elementinden ¢ok daha hafif ve biyouyumlu olma 6zelliklerine sahiptir. Bu
baglamda saglik calisanlari ve cerrahlar, gelistirilen bu kompozit materyalden yapilan
gomlekleri glvenli ve cok daharahat bir sekilde kullanabileceklerdir.

Anahtar Kelimeler: Radyasyondan korunma, X 1sim kalkani, kompozit malzeme
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THE DEVELOPMENT OF NEW COMPOSITE MATERIAL ON X-RAY
PROTECTION

ABSTRACT

Recently variety of methods and composite materials have been used for protection
from X-ray in area of medical science or others. In order to get protection from X-ray,
generally lead materials are used. In this study, we aimed that improvement of new materials
for X-ray protection.

In these study, tests were performed in two different phases. In first phase, all materials
in powder form were combined in variety ways in sheet formed. In second phase materials
were formed in liquid composite and covered on surface of textile material. Elements used in
this study were strontium, magnesium, chitin, chitosan, boron, barium, fluorine and bone
meal. Also component groups made from variety of combination of these elements. X-ray was
applied to composite specimens from distance of 100 cm in values of 4mAs, 2,5mAs and
2mAsin 15,5msand 17,6 msand in 66kV-102kV and 150kV .

In conclusion; at first phase it’s measured that group A, group B, group D and group E
were provide %100 protection from X-ray in 66kV. At second phase, best protection was
accomplished in first sheet in 50kV. In 60kV the best protection was provided in test when
used first and second sheet together. Composite material used in this research was improved
for future usage in medical area and others instead of lead apron. The improved composite
material are much more light from lead apron and has biocompatible properties. Therefore
surgeries and medical stuff may use aprons made from this composite material comfortably
and safely.

Key Words. Radiation protection, X-ray shielding, composite material
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1. GiRIiS VE AMAC

Y asam 3 temel kavramdan olusmustur: Hava - Su — Isik ve 1s1k tirevleri (Radyasyon- X
151N1).

Gunumuz gorantileme yontemlerinin temelini olusturan ve tip biliminde yeni bir ¢ag
acan X-isinlart 1895 yilinda Alman Fizik Profesdri Wilhelm Conrad RoOntgen tarafindan
kesfedilmistir (1). Tibbi alanda tamsal olarak x-isinlarindan yararlamimaktadir. Avantajlar
yaninda dezavantajlarida olan x 1sinlarindan korunmak giinimuizde en biyik sorunlardan biri
haline gelmistir.

Iyonlasabilen elektromanyetik 1sitmimlari, hiicrenin genetik materyali olan Deoksi-ribo
Nukleik Asit (DNA) 'y1 parcalayabilecek kadar enerji tasimaktadir. DNA'nin zarar gormesi ise
hiicreleri  oldirmektedir. Bunun sonucunda doku zarar gorir. DNA'da cok az bir
zedelenme, kansere yol acabilecek kalici degisikliklere sebep olur(2).

Tibbi alanda x-1ginlarindan korunmada kursun elementinden yapilmis kursun onlukler
kullanlir. Ama bu kursun onliklerin bazi dezavantajlar: vardir. Kursun elementi agir oldugu
icin korunma esnasinda viicut Uzerinde tasinmast guctir. Ayrica kursun dogada cevreye zarar
veren bir elementtir.

Saglik calisanlarinin iyonize radyasyona maruz kalma riskinin bilincinin artmasi
uygulamalarda sayisiz degisikliklere yol agmstir (3.4.5.6.7.8).

Radyalojik korunmada calisanlar icin uluslararast komite tarafindan onerilen givenli
doza limiti dikkate alinmaktadir(8,9).

Ortopedi cerrahlari, Urolojistler, kardiyologlar ve radyologlar radyasyona maruz kalma
siniflandirilmasindadir(8,10).Gorevleri icabn radyasyona maruz kalan personellerin yillik
etkilendikleri doz limiti 20mSv dir (11,12). (1R=1000mR=10mSv)

Saglik personelleri arasinda radyasyona en ¢ok maruz kalanlar nikleer tip teknoloji
uzmanlaridir(12).X 1sint kullamldiginda hem hasta hem de floroskopiyi kullanan saglik
calisani radyasyona maruz kalmaktadir(13.14.15.16).

Insanlar tim yasamlar: boyunca radyasyonla ic ice olmuslardir. Radyasyon kaynaklar:
var oldugu muddetge radyasyon olacak ve bundan kaginmak mumktin olmayacaktir(17).

X sinlarindan korunmak igin genellikle kursun malzemeler kullamlmaktadir. Bu
calismamizda x-1sinlarindan korunmak igin yeni bir malzemenin gelistirilmesi amaglanmustir.
Kemiklerimizin iginde bulunan ve kemigin réntgende gérinmesini saglayan maddeler detayl
bir sekilde incelenmistir. Kursun elementine koruyuculuk agisindan esdeger veya daha iyi
Ozelliklere sahip elementler veya bu elementlerden olusan bilesikler, X 1sinlarindan
korunmada kursun yerine kullanilabilirlikleri arastirilmstir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1. X-Isinlarimin Bulunusu ve Tarihcges:

X-ginlarimt 1895 yilinda Alman Fizik Profesori Wilhelm Conrad Roéntgen
kesfetmistir. W. C. Rontgen 1845 yilinda Almanyamn Koln sehri  yakinlarindaki
Remscheid'te dogmustur. Yirmi yasinda Zirih'teki Eldgentsische Teknik Y Uksek Okulu'na
kabul edilmis, burada termodinamigin babasi sayillan Clausius ve Prof. Kundt'un fizik
derslerine katilmstir. 1868 yilinda bu okuldan Makine Mihendisligi diplomast alan Rontgen,
1874'te Strasbourg Kalser Wilhelm Universitesi'ne gecerek Docgent, 1879'da ise Glessen
Hessian Universitesi'ne atanarak Fizik Profesorii olmustur. (1).

1888 yilinda Wiirzburg Universitesi'ne gegen Rontgen, X-isinlarim 8 Kasim 1895'te bu
Universitede calisirken bulmustur. O tarihte Rontgen; bir Crooks tipiini indiksiyon bobinine
baglayarak, tipten yuksek gerilimli elektrik akimi gegirdiginde, tipten oldukga uzakta
durmakta olan cam bir kavanoz igindeki baryumlu platinsiyanir kristallerinde bir takim
prriltilarin olustugunu gdzlemis; bu tir piriltilara neden olan isinlara, o ana kadar
bilinmemesinden dolay: "Xisinlart" adint vermistir.(1).

X, * ¢*
L I S

-+
-~ O <O O

U, U.
Sekill: x 1511 sagilmasi sematik gosterimi
(http://de.wikipedia.org/w/index.php?itle=Datei: Roentgen-
Roehre.svg& filetimestamp=20081223015047)



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Roentgen

Sekil 1 de gorilen X 1s1mn sagilmast olay: sematik gosterimi ; K:katot , A:anot, Wiy
su girisi , Wout: SU Gikist , C: su sogutucu, Up:katot 1sitic voltaj, U, anot voltg) *dir.

TUpten yuksek gerilimli akim gegcirildiginde karsisindaki ekranda parildamalar olusturan
isinlarin degisik cisimleri, farkli derecelerde gecebildigi, kursun plaklar tarafindan ise
tutuldugunu gozleyen Rontgen, eliyle tuttugu kursun levhalarin ekrandaki gélgesini
incelerken kendi parmak kemiklerinin golgelerini de fark etti. Bu olay tzerine, iginde fotograf
plagi bulunan bir kasetin Gzerine karisinin elini yerlestirerek parmak kemiklerinin ve
yuzigunin goruntusini elde etmistir. Elde edilen ilk rontgen filmi ve ilk x-ray cihazi sekil 2
de gogterilmistir.

Xersamy bEpu

X-asinlanimin
gErintdlemede
kullanild:g: itk drmek.

- 1896 Tilinda kullamlan Itk Réntgen
cithazlarindan biri (Sag Gstte).

- X —Taim Tupi (Sl istte)

-k Gérantileme Omegt (Sol altta).

Sekil 2: ilk rontgen cihazi, X-1s1m tlpu ve ilk rontgen gorintisi



Rontgen, tespitlerini ve bu yontemle elde ettigi goruntuleri ilk olarak 28 Aralik 1895'te
Wirtzburg Fiziksel Tip Demegi'nde sunmus, bu bulusla birlikte ayni yil icinde
gunumuizdekilerle kiyaslanamayacak Olclide basit ilk rontgen cihazlari imal edilmeye
baslanmustir(1).

Hago ile Wind 1899'da bir X-1s1n1 demetini dar bir yariktan gegirmisler, bdylece bir
kirimim deseni elde etmeyi basarmislardir fakat g6zlenen desen oldukga kugtk oldugu igin
kabul gormemistir. X-isinlarinin dalgal: yapida olduklari 1912'de Laue nin kristallerdeki
kirimim deneyleri ile ortaya konulmustur. Barkla deneyi ile Xisinlarimn polarize edilebilmesi,
bunlarin 151k 1sinlart gibi enine dalgalar oldugunu ortaya koymustur. Barkla yaptigi bu
deneylerde, kat1 cisimlerden buyuk agi altinda sagilan X-iginlarimin iki farkli dalga boyu
tasidigim gozlemlemistir. Bu dalga boylarindan ilki, gelen elektromanyetik dalganin frekansi
ile aynm digeri farklidir.

Klasik elektromanyetik dalgalar teorisi ile bu ilk dalga boyu agiklanabilmektedir:

Gelen elektromanyetik dalgamin elektrik alam, atomlara bagli elektronlari kendi frekansi ile
sirer. Salinim hareketi yapan bu elektronlar, her dogrultu boyunca aym frekansta
elektromanyetik dalgalar yayimlarlar. Bu yayimlanan elektromanyetik dalgalar gelen
elektromanyetik dalgalar ile aym frekanslidir. Bu slirecte elektronlar atomlardan sokilmez,
atomun durumu gegici olarak bozulur. Bdyle bir sagilmay1 atomlara sikica bagli elektronlar
gerceklestirir. Barkla' mn deneyinde gbzlenen diger dalga boylu sagilan elektromanyetik
dalgalar ise ancak Compton’ un hipotezi ile agiklanabilmistir.

isim SEMBOL ULUSLARARAS GORUNTU
KODU
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Radyasyon Isareti

Tablo 1: Radyasyon sembolli ve uluslararasi kodu
( http://tr.wikipedia.org/wiki/Tehlike sembolleri)



http://tr.wikipedia.org/wiki/Tehlike_sembolleri)

Radyasyonun kullanmildigi alanlarda ve herhangi bir radyasyon tehlikesi tasiyan
bolgelerde bu uyar1 tabelalar1 olmak zorundadir. Bu sembol, insanlar: tehlikeye kars1 uyarmak
amaciyla kullanilmaktadir. Semboller nasil bir tehlike oldugu hakkinda bilgi verir. Bu sembol
ve semboliin uluslararas: kodu tablo 1 de gosterilmistir.

1901 yilinda ilk kez verilmeye baslanan Nobel Fizik Oduliine de layik gorilen W. C.
Rontgen 1923 yilinda 78 yasindayken olmustdr. Rontgen'in X-isinlarint  kesfi, bilim
cevresinde ¢ok blylk yankilar uyandirirken yeni gelismelere de onderlik etmistir. Bu
bulustan cok kisa bir zaman sonra H. Antonie Becquerel X-isinlari Gzerinde calisirken
uranyumun radyoaktifligini; Curie’ler ise radyum elementini kesfederek "Radyoloji" adinda
yeni bir bilimin dogusunu gerceklestirmislerdir(1).

2.2. X-Isinlar1 ve Ozellikleri

X-iginlart  yoksek  enerjili  elektronlarin  yavaslatilmast  veya atomlarin  i¢
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen dalga boylar1 0,1-100 A arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. Dalga boylar1 kiigtik, girginlik dereceleri fazla olan X-
1s1nina “sert X-151n1”, dalga boylar1 blyuk, girginlik dereceleri az olan X-1sinina “yumusak X-
i’ denir. Kristalografide 0,5-2,5 A (yumusak), radyolojide 0,5-1 A (sert) daga
boylarindaki X-1sinlart kullanilir. X-1ginlarinin frekans: gorintr 1s1gin frekansindan ortalama
1000 defa daha buyuktir ve X-1s1m fotonu (parcacigr) gorulen 1s1gin fotonundan daha yuksek
enerjiye sahiptir. Su halde bu isinlar1 belirleyen iki 6zellik kisa dalga boyu ve yiksek enerjiye
sahip olmalaridir. X-1sinlart hem dalga hem tanecik 0Ozelligi gosterirler. Dolayisiyla cift
karakterlidirler. Fotoelektrik sogurulma, Compton saciimast (inkoherent sacilma), gaz
iyonizasyonu ve sintilasyon tanecik ozellikleri; hiz, polarizasyon ve Rayleigh sagilmasi
(koherent sacilma) dalga Ozellikleridir. Tanecik karakteri gosteren elektromagnetik
radyasyona foton denir(1).

X 1ginlarimn genel Ozellikleri, madde etkilesmesi sonucu maddeden gikan tanecik
gogterimi, X 1gsimnin yapabilecegi fiziksel olaylar, X 1s1m sogurmasinin kalici sonuglar: tablo

2 de gosterilmistir.



Genel Ozellikler

Etkilesme sonucu maddeden ¢ikan tanecik

1 SUrekli spektrum verir.

1 Cizgi spektrum verir.

1 1sik hizi ile yayilir.

1 Dogrular halinde yayilir.

"1 Elektrik ve magnetik alandan
etkilenmezler.

] Iyon

"1 Fotoelektron

1 Auger elektronu

1 Geri tepme elektronu
"1 Elektron pozitron gifti

Y apabilecegi fiziksel olaylar

X-151m sogurmasinin kalhic sonuglari

1 Transmisyon

71 Kirllma

1 Yansima

"1 Polarizasyon

1 Koherent sagilma
] Inkoherent sagcilma
"1 Fotoelektrik olay

1 Radyasyon tahribat1

1 Sicaklik artmast

1 Fotoelektrik iyonizasyon
1 Genetik degisme

1 Hicrenin 6lima

Tablo 2: X-1sinlarimn Genel Ozellikleri ve Madde Etkilesmesi (1)
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Sekil:3 Elektromanyetik Spektrum (EMS)
(http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektromanyetik _tayf)
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Elekromanyetik spektrum ve bazi 1simim (radyasyon) turlerinin tayf Gzerindeki yaklasik
yerlerini gosterir ilustrasyon. Sekil 3 de elektromanyetik spektrum gosterilmistir. insan
g6zinun algilayabildigi tek radyasyon tipi olan gorinir 1s1k elektromanyetik tayfta ¢cok ince
bir aralik bandinda bulunmaktadir.

2.3. X-Isinlarimin Olusumu

X-iginlar1, dogal X-isinlar1 ve yapay X-isinlari olmak Gizere iki sekilde meydana gelir;

2.3.1. Dogal X-Isinlarx:

Atom cekirdegi tarafindan K enerji kabugundan elektron yakalanmasi, alfa bozunumu,
i¢ donusim ve beta bozunumu olaylariyla meydana gelir. Bir atoma disaridan gelen veya
gonderilen ylUksek enerjili elektronlar o atomun ilk halkalarindan elektronlar koparirlar.
Atomdan kopan bu elektronun yerine daha yiksek seviyelerden (Ust halkalardan) elektronlar
atlayarak kopan elektronun yerindeki boslugu doldururlar. Bu sirada ortaya cikan enerji
fazlaligi X-1s51m seklinde disar1 salinir. Cekirdek icerisinde bulunan protonlardan bir tanesi
hareketi esnasinda atomun ilk halkalarindaki elektronu yakalar ve nétirlesir. Y akalanan bu
elektronun halkasindaki bosalan yere diger bir halkadan bir elektron atlamasiyla X-1sin
meydana gelebilir(1).

2.3.2. Yapay X-Isinlarr:

Maddenin; elektron, proton, parcaciklar: veya iyonlar gibi hizlandirilmis parcaciklarla
etkilesmesinden ya da X-1s1m tiptnden veya baska bir uygun radyoaktif kaynagindan gikan
fotonlarla etkilesmesinden meydana gelir. Maddenin, fotonlarla etkilesmesinden karakteristik
(cizgi) X-sinlar1, yukli parcaciklarla etkilesmesinden hem karakteristik hem de stirekli X-
isinlart elde edilir.

2.4. X-lIsinlarinin Fizyolojik Etkis

Y Uksek enerjili her 1s1n gibi X-1ginlar1 da dokular icin zararlidir. Cok yuksek frekansa
sahip olan X-iginlart kimyasal baglar1 kirabilecek enerjiye sahiptir. Bu baglarin kirilmasi
sonucu iyonlasma olusur. Iyonlasabilen elektromanyetik 1simmlari, hicrenin  genetik
materyali olan DNA'y1 parcalayabilecek kadar enerji tasimaktadir. DNA'nin zarar gérmesi ise
hiicreleri 6ldirmektedir. Bunun sonucunda doku zarar gorir. DNA'da ¢ok az bir zedelenme,
kansere yol acabilecek kalici degisikliklere sebep olabilir. Hicre icin en zararli 1sinlar
yumusak X-isinlardir, zira bu isinlar hiicre tarafindan sogrulur ve bu enerji kazanci hiicre



icinde yaralanmalara sebep olur. Radyo kristalografide kullanilan 1sinlar ve bu isinlarin neden
oldugu X-1sinlar1 dokular igin ¢ok zararli olabilirler. Radyolojide kullanilan isinlar, sertlikleri
dolayisiyla cok daha az sogrulurlar ve bu nedenle de ¢ok daha az zararhdirlar. Eller ve
vicudun diger kisimlart X-isinlarina hedef oldugundaki tehlikeli duruma yanmik denir. Fakat
bu gines yamigindan ¢ok daha fazla zararlidir. Yaniklara, X-igsinlarindan ¢ikan 1s1 neden
olmay1p, 1sinin dogurdugu yaniklardan da farklidirlar. X-1sinlarina hedef olundugunda ani bir
acima duygusu da duyulmaz. Tyilesmesi diger yamklardan ¢ok daha yavas olur. X-isinlar
tUptnden dogrudan dogruya gelen demetin yam sira, sagilmis, flGioresans, uyumlu ve uyumlu
olmayan 1sitmmlar da tehlikelidirler. Modern X-isinlar1 cihazi, bitin bu tehlikelere karsi

korunmak Uizere dikkatlice tasarlanmis ve glivenlik diizenekleri ile donatilmistir(1).

2.5. X-Ray Cihazlar

X-Ray cihazlari, nesnelerin sabit bir X-1s1n1 kaynagindan gegcirilerek igerigi hakkinda
bilgi veren cihazlardir. X-Ray cihazlarinda bir X-1s1m kaynagi ve bu kaynagin karsisinda
isinlart algilayan bir detektor grubu bulunmaktadir. Esyalar bu isinlarin yolu Uzerine
konulmakta ve esyalardan gegen 1sinlar detektorler (foto diyotlar) tarafindan algilanmaktadr.
Foto diyot cikis sinyallerinin uygun yikseltme ve filtreleme islemlerinden sonra, sinyal
isleme ve gorunti olusturma teknikleri kullamlarak dilim gorintiler olusturulmakta,
sonrasindan bu dilimler birlestirilmekte, sonug olarak olusturulan gorinti monitor bir siluet
olarak yansitilmaktadir. (1)

X-1g1nlt canta paket kontrol sistemleri ilk kullamlmaya basladiginda siyah beyaz
goruntu verebilen basit cihazlar1 ve buradan sadece malzemenin, ¢antanin igindekilerin
fiziksel sekli hakkinda bilgi alinabilmekteydi. Daha sonra 90'l1 yillarin baslarinda sadece
fiziksel seklin ne oldugunun bilinmesi pek yeterli olmamaya baslach. Ureticiler bir adim daha
ileriye giderek canta paket icersindeki nesnelerin kimyasal yapisi hakkinda da hilgi
verebilecek yani onlarin organik ya da inorganik maddeler olup olmadiklarinin
belirlenebilecegi teknikler Gzerinde ¢alisip kullanicilara bu bilgileri verebilecek multi enerjili
sistemler gelistirdiler. Bu sistem, olusturulan goérintil Gzerinde operattrlerin madde
tanmmlamasim kolaylastirici bazi uygulamalart icermektedir. Bu tamimlamada malzemelere
renk kodlamasi uygulanmakta, 6rnegin titanyum, krom, demir, celik, kalay, kursun, bakir,
gumis, altin gibi atom numarasi 18 den biytk olan agir elementler (inorganik maddeler)
mavi renklendirme ile aliminyum gibi atom numaras: 10 ile 18 arasinda olan orta agirliktaki



elementler (karisik grup) yesil renklendirme ile, atom numaralar1 10’un altinda olan hidrojen,
karbon, nitrojen, oksijen, nitrogliserin, akril, kagit, tekstil Grinleri, tahta ve su gibi organik
maddeler turuncu ile gorunmektedir. 1990’1 yillarin ikinci ¢eyreginden sonra ise bu
cihazlarda daha blylk gelismeler yasanmaya baslandi ve 3. ceyrekte artik operatorlere
cantalarin supheli olup olmadigi hakkinda karar vermesinde yardimci olmaya calisan ve
gorintller Uzerine sUpheli olabilecek bolgelere isaretler atan sistemler gelistirilmeye
basland:.(1)

2.5.1. Rontgen

Rontgen, radyolojik tam yontemlerinin en eskisidir. X-isinlarimin  diyagnostik
radyolojide kullamimalarini saglayan temel 0zellik, dokuyu gecebilme yetenekleridir.
Flouresans ve fotografik 6zellikleri ise goriintiinin elde edilmesini saglar. insan viicudunun
degisik atom agirliginda ve degisik kalinlik ve yogunlukta dokulardan yapildigindan, x-
1stmnin absorbsiyonu da farkli olacaktir. Sekil 4 de modern bir réntgen cihazi gosterilmistir.
Farkli absorbsiyon ve girginlik sonucu, réntgen filmi (rontgenogram) Uzerine degisik
oranlarda diisen xisinlar: gectikleri viicut pargasinin bir gorunttsiint olustururlar. Bu goruntd,
siyahtan (film Gzerine disen 1s1n fazla) beyaza (film Uzerine disen 1s1n az) kadar degisen gri

tonlardan olusur.

Sekil:4 Modern rontgen cihazi goruntst
(http://whs.wsd.wednet.edu/faculty/busse/ mathhomepage/bussecl asses/radiationphysics/l ectur

enotes/chapter5/graphics/xraymachine2.jpg)
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Rontgenogramlarda Goruntti Olusumu: Viicudu gegen x-1sinlari, Uizerine gimuis bromair
(AgBr) emilsiyonu strdlmis plastik bir yapraktan ibaret olan rontgen filmi Uzerine, ya
dogrudan ya da Flouresans ¢zellikteki bir levha aracigiyla, ultraviole 1s181 seklinde disaralr.
Gorulebilir 15131n fotograf plaginda yaptigi degisiklikten farksiz olan etki, x-is1n1 veya
ultraviole 1s1g1 alan AgBr molekillerindeki baglarin gevsemesidir. Boyle bir film bazi
kimyasal solisyonlarla karsilastirilirsa, etkilenen molekillerdeki gumis ve brom
birbirlerinden kolayca ayrilir. Tek kalan gimus oksitlenerek rontgenogramlar Uzerindeki
siyah kesimleri olusturur. Isin dismemis bolgelerdeki gimis bromir molekdlleri ise film
Uzerinden alinir ve beyaz olan plastik baz ortaya cikar. Bu isleme “film processing” (film

banyosu) adh verilir. Rontgen filmi Gzerine disen gorunttst sekil 5 te gosterilmistir. Yani

kisaca rontgenogramlardaki goruntti, okside olmus giimis tarafindan olusturulmaktadhr.
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Sekil:5 Rontgen filmi Uzerine diigen gorantuiniin sematik gosterimi
(http://www.fas.org/irp/imint/docs/rst/I ntro/x-ray-diagram.jpg)
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GUmis bromir goranttlerinin elde edildigi bu yonteme konvansiyonel rontgen, viicudu
gegen x-1isinlarinin dedektorlerle dlculerek gorintinin bilgisayar aracilig: ile katot tlptinde
olusturuldugu yonteme ise dijital rontgen adi verilir.(1)

2.5.2. Bilgisayar h Tomogr afi

Sekil:6 Modern bilgisayarli tomografi (BT) cihazi
(http://www.medimagingsales.convstaticfiles/customems/files/94/siemens-somatom-

definition-as-ct.jpg)

Bu cihaz X-1s1n cihazlarimin en gelismisidir. Bu cihaz ile hekimler MR cihazinda oldugu
gibi viicudun belli bir bolgesinin kesit goruntisiini ¢ikarabilme yetenegine sahip olmuslardir.
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Sekil:7 Bilgisayarli Tomografi cihazindan gekilmis bazi kesitler
(http://www.camc.org/images/ Sites/| maging/L owDoseRadiation02.jpg)

Cihaz diger rontgen cihazlar1 gibi bir X-1g1m tipune sahiptir. Ancak bu cihazin sabit bir
tlp yapisi yerine, hareketli bir gantry Uzerine monte edilmis bir tip yapisi vardir. Bu gantry
strekli ve belirli bir hizda donerek stpheli vicut bélgesinin Gzerini taramis olur. Bu tarama;
X-151n1  dedektorine gelen veriler dogrultusunda goruntl isleme bilgisayarlariyla BT
goruntuleri olusturur. Sekil 6 da ginimuzde kullanilmakta olan bir bilgisayarli tomografi
cihaz1 gosterilmistir. Olusturulan bu gorinti MR gorintilerine oldukca benzemektedir. Sekil
7 de bilgisayarli tomografi cihazindan ¢ekilmis bazi kesitler gosterilmektedir.

BT cihazinin etkili oldugu dokular1 ve vicut bdlgelerini inceledigimizde daha ¢ok
yapisi ve calisma prensibi itibariyle kemikli dokularin incelenmesinde, yumusak
dokularinkine oranla daha basarilidir. Sekil 8 de bilgisayarli tomografi cihazinin ¢alisma
mekanizmasinin sematik gosterimi gosterilmistir.
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Sekil:8 Bilgisayarli Tomografi cihazimin ¢calisma mekanizmasinin sematik gorintmi
verilmektedir
(http://www.jisponline.com/articles/2011/15/1/images/J ndianSocPeriodontol_2011 15 1 11
82256 _u7.jpg)

Sekil 9 da ise bilgisayarli tomografi cihazimin 1sin génderim ammn sematizesi

gosterilmektedir. X-ray tuplerinin farkli agilarda hedefe 1s1n sagmasi gosterilmektedir.
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Sekil:9 Bilgisayarli Tomografi cihazimn 1sin gonderim animin sematik gosterimi
(http://miac.unibas.ch/BI A/06-Xray-media/figs/1st_generation CT.png)

2.6. X-sinlarinin Kullanim Alanlari

X-1ginlart Rontgen tarafindan kesfedilmesinden bugiine, ¢ok kisa dalga boylar1 ve
yuksek enerjileri ile gunluk hayat icinde ¢cok dnemli ve yaygin kullanim alanlari bulmustur.
Bunlardan en 6nemli birkagim sOyle siralanabilir: (i) X-isinlari, tipta teshis ve tedavi araci
olarak biyuk 6neme sahiptir. Radyoskopi ve radyografi icin genellikle 500 - 200 kV luk
hizlandirict gerilimlerle calisan X-iginlarr tiptnden elde edilen kisa dalga boylu sert
isinlardan yararlanmlir. Gunimuizde, gesitli tanecik hizlandiricilar: yardim ile hizlandirilan gok
yuksek enerjili elektronlarin frenlenmeleri sonucu, giderek cok daha kisa dalga boylu (yuksek
frekansli), dolayisiyla sert Xiginlarinin elde edilmeleri mimkin olmakta ve bunlar kanser
tedavisinde ve bazi operasyonlarda kullamimaktadir. (ii) X-1sinlar;; maddenin yapisi, 6rnegin
kristal dizeni, karmasik organik maddelerin  molekil yapilarimin  aydinlatilmasinda,
gunimizde sik basvurulan bir arastirma aracidir. (iii) Teknikte malzeme kontrolinde,
sOzgelimi ele alinan bir 6rnegin icinde yabanci bir madde, hava boslugu ya da bir yapim
hatasi bulunup bulunmadigini anlamak igin, X-sinlar1 radyografisinden yararlanilir. (1v i)
Kimyada bir drnek iginde bulunan eser miktardaki yabanct maddenin analizi, fizikte yeni

elementlerin kesfedilmesi ve 0Ozelliklerinin incelenmesinde, arastrma araci olarak X
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isinlarinin énemi buydktdr. Nadir toprak elementleri ve uran 6tes elementlerin 6zellikleri bu
yolla saptanabilmektedir.

Guntimtizde nikleer gérantileme tipta ve endistride ¢cok genis bir kullamm alanina
sahiptir. Endustrideki kullanim alanlart tip alamindaki kadar genis ve gesitli olmasa da
Ozellikle reaktdr calismalarinda ve tahribatsiz muayene olarak bilinen cisimlerin igsel kesit

goruntdlerinin olusturulmasinda kullanilmaktadr.

2.6.1. X-Isinlarimn Tipta Kullamlimas

Tip alaninda 1895'te X-isinlarinin kesfi ile baglayan radyografi, geliserek gunimiize
kadar gelmis bilgisayarli tomografi (BT) acini almistir. Klasik radyografide, X-isinlarimn
degisik ortamlarda, farkli sogurulma 6zelliginden yararlanilir. X-1g1m doku iginden gegerken
ortamin fiziksel yogunluklari, atomik yapilari, X-1s1m enerjisi ve kat ettigi yola bagli olarak

sogurulur ve sagilmaya ugrar(1).

Vicudu gecen X-isinlari, X-1sinlarina duyarli bir film tzerine dustrdlmeleri halinde bir
goruntu olustururlar. Film Gzerine disen siddet degerleri, farkli sogurma katsayisina sahip
bolgelerden gegerek geldigi icin degisik tonda gortntti olustururlar. Fakat klasik radyografinin
en buylk dezavantaji, birbirlerine ¢ok yakin kitle sogurma katsayilarina sahip iki bolgenin
hemen hemen ayni kontrasti vermesi veya birbirinden ¢ok farkli kiitle sogurma katsayilarina
sahip iki bolgeden biyik katsayiya sahip olanin digerini gdlgelemesi sonucunda iki bélgenin
birbirinden ayirt edilememesinin sjz konusu olmasidir. Bu yiizden filme dayal1 radyografinin
sakincalarim gidermek amaciyla yapilan calismalar sonucunda 1970'li yillarda bilgisayarl
radyografi gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda yapilan ¢alismalar sonucunda transmisyon
radyografisinin giinimizde en yogun kullanilan sekillerinden bir tanesi olan fluoroskopi
sistemleri ortaya ¢ikmistir. Bu sistemlerde film yerine Csl tipi dedektorler kullanilmaktadir.
Bu dedektorler temelinde bir sintilasyon dedektoridir. Dedektorde, gelen radyasyonun
siddetiyle orantili olusan parildama, bir kamera sistemiyle dijitalize edilerek gorinti
olusturulmaktadir. Gunumizdeki caligmalar ise bu tip dedektorler yerine yari iletken
dedektorler kullanarak gorintt olusturma amaci tasimaktadir. Bu galisma, fluoroskopide, Csl
dedektorleri yerine CdTe yariiletken dedektorler kullamimast Gzerinedir(1).
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2.7. Radyolojide Guvenlik

Hasta glvenliginin ilk asamasi egitim ve vicdandir. Ancak bu ikisi Kisisel tercih
niteligindedir. Bireyin ve toplumun isinlanmast kamuyu ilgilendirdiginden nitelikli yasal
duzenlemelere de ihtiyag vardir. Radyasyon givenligi icin yurtrlukte olan yonetmelik
mevcuttur. (Radyasyon guvenligi yonetmeligi  (Resmi Gazete Tarihi: 24.03.2000- No:
23999)

Sekil 10 da goruldugl Uzere cocugun radyasyondan korunmasina yonelik hicbir 6nlem
aiinmadigi gibi tim vicut demet alam icinde tutularak yiksek radyasyona maruz
brrakil migtir. (18)

Sekil: 10 Onlem alinmadan gekilen réntgen filmi (18)

2.7.1. Radyolojide Personel Guvenligi

Radyasyon calisanlarimin maruz kaldigi radyasyon dozunun dogru ve inandirici
yontemleriyle 6lcllmesi kritik dneme sahiptir. Maruz kalinan radyasyon dozunun oldugundan
dusuk ifadesi givenlikteki ihmallerin temel nedenidir. Yaygin bir tanimlama olan” radyasyon
mesafeyle azalir” ifadesinin yanlisligimin ya da yetersizliginin altint gizmekte yarar vardir. Dar
ve kisa alanlarda radyasyonun total miktari mesafe ile azalmaz, birim alandaki yogunlugu
azalir ama etki ettigi birim alan artar.100 cm’de sadece batin bolgesi radyasyona maruz
kalirsa 300 cm’de tim beden radyasyona maruz kalir ama birim alandaki doz diser. TUm
alanlara gelen dozu toplarsak yaklasik degerlerle 100 cm'deki dozu buluruz. (18) X
isinlarindan  korunmak icin gelistirilmis yontemler veya cihazlar icin alinnis patentler

mevcuttur. Bu patentlerin piyasada uygulamalar: bulunmaktadir.
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2.8. X isinindan korunma amach gelistirilen patentler;

Patentl: A multi-layer light-weight garment material with low radiation buildup
providing scattered-radiation shielding

Bu c¢alismada x 1sinindan korunmak icin yapilan giyside kullanilan elementlerin atom
numaralart 55 ve 58 arasindadir. Gadolinyum, baryum, sezyum, tin, indiyum, tektiyum,
molibdenum ve niobiyum elementleri kullanlmistir. Bu elementlerden olusan koruyucu giysi,
radyasyondan korunmada %90 a kadar koruyuculuk sagliyor. Sekil 11'de gosterildigi gibi x
isinlarindan korunmak icin yapilan koruyucu giysi gosterilmektedir. Bu giysi 3 ya da 4
katmanli olarak tasarlanmustir.

Figure 1: Common
exposure conditions
for wearers of
shislding garments

Scatterad
radiation S

Shielding
garment

Sekil: 11 X sinlarindan korunmak igin gelistirilen koruyucu giysi(Patent 1).
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Patent 2: Laminated lead-free x-ray protection material
Bu calismada atom numarasi yiksek Z malzemesi ve dusik Z malzemesi kullamlmustir.
Bu calismada; bizmut, gadolinyum, tantalum, tungsten, lantanum ve seriyum elementleri

kullanil mastur.

Patent 3: Radiation shiedlding sheet

Radyasyondan koruyucu bir plak gelistirilmistir. Bu calismada; lantanum, seriyum,
praseodimyum, neodimum, samaryum, éropiyum ve gadolinyum elementleri kullamlmstir.
Kullanilan bu elementlerin plak Gzerindeki parcacik boyutlart 1-20um dir. Kullanilan bu
elementler ayrica plak Gzerinde %40-%80 oraminda hacim kapliyorlar.

Patent 4: Fluorine-free, zirconia free, x-ray absorbing silica based glass, coating oxides
of lead, barium and strontium plus oxides of calcium, magnezium, sodium, potasium, cerium,
titanium, arsenic and antimony

Bu calismada florinsiz akis silika tabanli bir bilesim kullanilmstir. %4-%21 oraninda
metal oxid olarak Stronsiyum oksit, barium oksit, kursun oksit ya da bunlarin karisimlar:
kullanilmstir. Florinsiz flux bilesiminde; sodyum oksit, potasyum oksit, lityum oksit
kullanilmistir. Bu florinsiz flux agirlikga %8-%18 oraminda kullamimstir. Silika ise %50-%7
oraninda kullanilmistir. Ayrica kullanilan malzemelerin lineer absorbsiyon katsayisi 28 ve 33
arasindadir. Bu calismada titanyum, seryum, kalsiyum ve magnezyum kullanilmistir ve bunlar
2. bir flux ta kullamlmstir. Bu malzemeler kimyasal stabiliteyi saglamaktadir. Ayrica flux
(cam) “1n saflastirilmast (daha iyi olmasi ) icin arsenik oksit ve antimoni oksit kullamlmustir.
Deney 45 kilovolt ta 0,6 angstronluk dalga boyunda ve 3-6 ya da 3-7 saniyelik zamanlarla
gerceklestirilmistir.

Patent 5: Radiation protection material

Agirlikga %7-30 polimer (polar) kullamlmistir.%0-10 oraninda plastiklestirici , %70-93
oraminda da inorganik bilesim(en az 2 element) kullanilmistir. Polimer olarak etilen kopolimer
kullamlmustir. Bunlar vinil alkilat, akil akrilat, alkil metakirilat, glisidil metakirilat, akrilik
asid, metakirilit asid ve karbon monokit’tir. inorganik bilesim olarak; aktinyum, antimoni,
baryum, bizmut, buromin, kadmiyum, seryum, sezyum, altin, iyot, indiyum, iridyum,

lantanum, kursun, civa, molibdenum, osmiyum, platinum, polonyum, renyum, rodyum,
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gumds, stronsiyum, tantalum, tellir, talyum, toryum, kalay, tungsten, urniyum, zirkonyum
kullanilmstir. Her bir element karisimda agirlik¢a en az %5 oraminda kullamlmustir.

Patent 6: Lead substitute material for radiation protection purposes

Bu calismada kalay(Sn), bizmut(Bi) ve tungsten(W)  ya da bunlarin bilesikleri
kullanilmistir. Deney 60-125 kilovolt’ta yapilmistir. Kalay %50-75, bizmut %20-35, matrix
%10-20 oranlarinda kullamlmistir. 0,1 mm kalinliginda malzeme elde edilmistir. Kalay %40-
60, bizmut %15-30, tungsten %0-30 oranlarinda kullanilmis ve 0,15-0,6mm kalinliginda
malzeme elde edilmistir. Kalay %50-72, bizmut %21-32 oarninda kullanilinca 0,15 mm
kalinliginda mazleme elde edilmistir. Kalay %42-57, bizmut %15-30, tungsten %5-27
oranlarinda kullamilinca 0,15-0,6 kalinliginda malzeme elde edilmistir. Uluslararasi
standartlara gore absorbsiyon sartlarim ifade kg/m2 cinsinden 60 kv de 2,93 ve 150 kv de 3,53
[Uk Ozellik gostermistir.

Patent 7: Composite shielding material for medical x-ray protection

X 1stmndan koruma kalkan: i¢in kullamilan malzemeler lantanit, tungsten, bizmut, tin,
baryum ve antimoni dir. Lantanit dogadan ekstrakte edilmistir, oksit formunda ya da bir
bilesimin formilizasyonu icerisinde olabilir. Tungsten, bizmut ya da antimony; metal
gucunde ve birer bilesik halinde kullamilmistir. Tastyici malzemeler olarak; dogal kavuguk ya
da yapay kavuguk olabilir. Bu kavucuk plastik oldugu kadar termoplastik elastomer
yapisindadir. Bu malzeme iyi korumaya sahip, rahat, hafif, zehirsiz, kirlilik tasimamas: ve
dustk maliyet gibi avantajlara sahiptir.

Patent 8: Preparation of rare-earth oxide natural rubber composite material for x
radiation protection
Bu calismada X 1simnda korunmada kullamlan kavuguk malzemesi ve lanthanides,

scadium ve yttrium malzemelerinin kompoziti kullamlmstir.

Patent 9: X-ray radiation protection garment

Bu calismada X 1sinindan korunmak icin insan vicuduna goére giysi yapilmistir. Bu
giysi radyasyon koruyucu giysi ipliklerden olusmustur. Bu giysinin sekillendirilmesi ayni
yapida olan 2 iplik tabakasinin birbirine dikilmesi ile yapilmustir. Her bir kabuk ipligi; iplik
tabakasi, bir tutucu tabaka ve bir kursun toz tabakasindan olusturulmustur. 2 iplik tabakasi
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karsilikli olarak bozunuyor(dispozed). Iplik tabakalarinin hepsi disarida diizenlenmistir.
Birbirinin iginden gecen ¢ozgl ve atki liflerinden olusturulmustur. Fiberler kursun metal
alasim tellerinden ve bitki ipliklerinden olusmustur.

Patent 10: Radiation protection underwear

Bu faydali model radyasyondan korunmak igin i¢ camasiri(kilot) ve i¢ camasirina bagl
olan kursun kavuguktan olugsmustur. Kursun kavuguk 6n Ust kisimda, 6n alt kissmda ve arka
tarafta konumladirilmistir. Radyasyondan koruyan bu i¢ ¢camasiri kolay giyilebilen ve rahat
olma avantajina sahiptir.

Patent 11: A low-weight ultra-thin flexible radiation attenuation composition

Radyasyondan korunmak icin ultra ince, rahat ve hafif bir Grin gelistirilmistir. Polimer
latex (kavuguk) bilesiminden olusmustur. Y Uksek atomik numaralara sahip elementler veya
bunlarin bilesiminden olusturulabilir. Tercihen oda sicakliginda sivi formunda olan bir
karigimdir. Total polimer agirliginin %9011 asan kat1 yiklemelere ragmen kavuguk bazli
formilizasyonlar distk viskoziteye sahiptir. Bu distk viskozite prosedir sireclerinin
izlenimine imkan verir. Sivi dokim gibi islem streglerinin kullammina izin verir. Ph degeri
8,5 ustuindedir ama tercihen 8 olarak alinmustir. Bu galismaya 5um,8um ve 10um boyutlarda
metal dolgu eklenmistir. Metal bilesimi kullaniliyorsa suda ¢oziinemez olmalidir. Metal
parcacik boyutlari SEM’ de olcllmistir. Son asamada metal dokim karisimi yapiskan bir
tabakaya dokultyor. Boylelikle bu triin daha yiksek dayamma sahip oluyor. Polimer kismi
vinly, polyolefin den olusmustur. Orgli iplikleri ise pamuk, keten, dogal ve sentetik
fiberlerden olusuyor. Oruilmiis iplikler isedogal polimer ve karbon fiberlerden olusuyormus.
Bu bulus normal kursunlu doktimlerden %0 daha hafiftir. Kalip malzeme; 0,25mm- 1,78mm

kalinliklarinda yapilmistir. Bu ¢alismada tin, tungsten, bizmut ve zink oksit kullanmlmstir.

Patent 12: Radiaton shielding curtain

Bu radyasyon koruma kalkam boncuk halkalardan olusan 6rgu perde seklindir. Sekil 12
de bu boncuk halkalardan olusan Orgu perde tasarimi goOsterilmektedir. Bu perdenin
malzemesi ve geometrisi 0,25mm ya da daha fazla kalinliktaki kursuna denk gelen kesitsel
yogunluga sahiptir. Bu perde radyolojistlerin minimum radyasyona maruz kalmasi icin gesitli
radyoloji cihazlarina monte edilebilir. Bu ¢alismada nikel seritler kullamlmustir.
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U.S. Patent Jjune 29,1976  Sheet 1of2 3,967,129

Sekil: 12 Radyasyondan korumak igin boncuk halkalardan olusan 6rgi perde
gosterimi(Patent 12).
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Patent 13: Article inspection apparatus with protective chambess having article-loading
facility

Bu calismada radyasyonu azaltmak igin koruyucu odalar1 olan bir cihaz gelistirilmistir.
Bu cihaz primer x 1stminin sinirlarinda minimum uzakliga yerlestirilmistir. Bu cihaz x 1s1imnin
yolunun arasina yerlestirilmis 2 tinel icermektedir. Bu tineller madde giris ve cikis portlarina
sahiptir. Fakat bu tip bir yap1 istenmez ¢iinki bu cihaz pahal1 ve buyUktir.
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3.ARASTIRMA GEREC VE YONTEM
Radyasyon, gunimiizde oldugu gibi gelecekte de insanoglunu tehdit edecek buyuk ve

tehlikli bir sorundur. Bu tehlikenin boyutu otomatik olarak bizleri radyasyondan korunma
yollarim bulma ve bu korunma yollarim gelistirmeye yoneltiyor. Bu kapsamda x 1sinindan
korunmak icin mevcut olan sistemlerin ve malzemelerin arastiriimas: fikri 2010 yilinda
Biyomekanik Anabilim Dali’ nda ortaya gikmustir.

3.1. Arastirmanin Tipi

Bu calisma, radyasyon olan bdlgelerde ve radyasyon cihazlarinin kullanildig: alanlarda
radyasyondan korunmak icin gelistirilen, deneysel bir caligmadhr.

3.2. Arastirmamn Yeri ve Zamam

Arastrma, Dokuz Eylil Universites Saglik Bilimleri Engtitiisi  Biyomekanik
Anabilim Dal1 Laboratuvarinda ve Dokuz Eylul Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi
Radyoloji Anabilim Dalinda yapilmistir. Bu calisma arastirma plamindaki - achimlar
uygulanarak Eylul 2011- Mayis 2012 tarihleri arasinda gerceklestirilmistir.

3.3 Arastirmanin evreni ve 6rneklemi

Bu arastrma insam ilgilendiren ancak materyal Uerinde yapilan bir calismadhr.
Radyasyondan korunmada kullanilan mevcut sistem ve malzemelerin gelistirilmesine yonelik
bir arastirmadir. Bu ¢alismada uygulanan deneyler literatiirde daha dnce yapilan deneyler ile
karsilastirilmustir.

3.4 Calisma materyali

Arastirmada kullamlan materyaller; kitin, kitosan, magnezyum, stronsiyum, baryum,
bor ve flor'dur. Bu materyallerden kitin ve kitosan; Dokuz Eylul Universitesi Biyomekanik
Anabilim Dal1 Laboratuvarindan temin edilmistir. Ege Universites Kimya Mihendisligi
Boluminden de; baryum ve flor temin edilmistir.
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3.5 Arastirmamn degiskenleri

Arastirmadaki degiskenler; calismada kullanilan malzemeler ve bu malzemelerden
olusan bagimsiz gruplardir. Bir grupta kursun elementi var, diger grupta arastirmada
kullanilan diger elementler mevcuttur.

3.6. Veri toplama araglari
3.6.1. Malzeme Temini

Presleme islemleri Dokuz Eylil Universitess Malzeme ve Metalurji milhendidligi
laboratuvarinda bulunan AG-IS Shimadzu, Japanese marka basma cekme test cihazinda
yapilmistir. X 1s1m kaynag: olarak Dokuz Eylil Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyoloji
Unitesinde bulunan Bucky Diagnost PHILIPS- marka cihaz kullamilmustir. Olglimler icin ise;
Dozimeter-MOD 862L marka ve model dozimetre cihazi kullanilmistir.

Bu arastirma kapsaminda iki farkli calisma gerceklestirilmistir. Birinci calismada
malzemeler kompozit haline getirilip plaka seklinde yapilandirilmustir. Ikinci asamada
malzemeler sivi kompozit haline donustirilUp tekstil malzemesi Gzerine kaplanmustr.

3.6.2. Birinci Cahisma

Ilk calismada kullamlan malzemeler stronsiyum, magnezyum, kitin, kitosan, bor,
baryum, flor ve kemiktir(Tablo 3). Ayni zamanda bu malzemelerin farkli karigimlariyla
olusturulan bilesen gruplar1 da deneyde kullamlmistir(Tablo 4). Kemikte X 1s1n1 sogurmaya
sebep olan stronsiyum ve magnezyum kemigin mineral yapisinda inorganik eser element
olarak icinde bulunuyor. Bu nedenle bu elementleri X isinlarindan korunmak igin
kullanabilmeyi amacladik. Bu elementlerin ayr1 ayr1 ve farkli karigimlarindan olusturulan
bilesimlerinin X 1s1m gegirgenlikleri ol¢uldi. Calismada kullanilan kompozitler sekil 13 de
gogerilen kendi Urettigimiz kalip igerisine yerlestidildikten sonra preslenerek plaka haline
getirilmistir.

25



Sekil: 13 Toz malzemelerin preslenmesi sirasinda kullanilan kalip aparati

3.6.2.1. Preslemeislemi

Calismaya baslarken ilk 6nce toz halinde olan bu elementleri teker teker ve farkh
karisimlarindan olusturdugumuz bilesenlerini pres makinesi ile presledik. Bu presleme islemi
sirasinda kullanilan metal kalip aparati sekil 13 te gosterilmistir. Presleme islemleri Dokuz
Eylil Universitess Malzeme ve Metalurji miihendisligi laboratuvarinda bulunan AG-I1S
Shimadzu, Japanese marka pres makinesinde yapilmstir( Sekil 14). Kiyaslama amaciyla 1,5
mm kalinliginda kursun kullanilmistir.

STRONSIY UM
MAGNEZiY UM
ELEMENTLER KITiN
KiTOSAN
BOR
BARYUM
FLOR
KEMiK
KURSUN

Tablo 3: Calismada kullanilan materyaller
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GRUP ADI BILESIMLER

GRUP A BOR + MAGNEZYUM + STRONSIY UM

GRUPB BOR + MAGNEZYUM + STRONSIY UM+
FLOR

GRUPC BOR + MAGNEZYUM +

STRONSIYUM+KITIN + KITOSAN

GRUPD BOR + MAGNEZYUM +
STRONSIYUM+KITIN +BARY UM

GRUPE BOR + MAGNEZYUM +
STRONSIYUM+KITIN +BARYUM+FLOR

Tablo 4: Calismada kullanilan kompozitler

Ilk 6nce toz halinde olan stronsiyum, magnezyum, bor, baryum, kitin, kitosan, ve flor
elementlerini pres makinesiyle presledik. Presleme islemi yapilirken tim elementler hassas
tart1 ile tartilarak ayni agirliklarda isleme alinmalarina dikkat edildi. Presleme isleminde
elementlere ve bilesimlere hicbir ek yapistirict madde dahil edilmemistir. Farkli agirliklarda
presleme islemi uygulanmistir. Ayni islemi toz haline getirdigimiz kemik igin de yaptik. Daha
sonra elementler asagidaki gibi gruplar olusturulduktan sonra toz halinde olan bu karisimlar:
presledik.

Presleme islemi yapildiktan sonra element ve kompozitlerin kalinliklar: su sekildedir;
flor 3,33mm, stronsiyum 3,6mm, Kitin 2,95mm, kitosan 1,77mm, magnezyum 3,2mm, bor
3,1mm, baryum 4,5mm, kemik 3,15mm, grup A 3,35mm, grup B 3,45mm, grup C 4,35,
grup D 4,5mm, grup E 5Smm.

Presleme islemi yapildiktan sonra preslenmis olan bu malzemelerin  x-ray
gecirgenlikleri Dokuz eylul Universites Egitim ve Arastrma Hastanesi Radyoloji
Bolimir nde 6lclilmistir(Sekil 17). Olglim islemini presledigimiz kemik icin de yaptik.
Presleme yaptigimiz kalip c¢apinda olacak sekilde kursun onlik temin edildi. Kiyaslama
yapmak amaciylatemin edilen kursun onltgiinde x-ray gegirgenligi 6l¢llmustur.
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Sekil: 14 Dokuz Eylill Universitesi Malzeme ve Metalurji mithendisligi laboratuar: (AG-1S
Shimadzu, Japonya)

3.6.2.2. Radyoljik Olclim Deneyi

Olgiim duizenegi sekil 16'da goriiligl gibi 110 cm uzaklikta 3 farkl: kilovolt da
(66kv,102kv ve 150 kv ) farkli uygulama sirelerinde (12,4ms 3,2 mAS, 24ms 4mAS, 44,1ms
5mAS) uygulanmustir.

Bu calismada dozimeter MOD 862L marka dosimetre cihazi kullaniimistir(Sekil: 15 ).

wa
mé"-*{
1’5-5’
ot X, WY

Sekil: 15 Olgtim igin kullanilan dozimetre cihazi ( MOD 862L)
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110 ¢m

e
At &

Detector
X-ray tube

Protective sheet

Sekil: 16 Olgiim mekanizmas

Ve ayn uygulama Kkarsilastirma yapmak icin kursun elementine de uygulanmustir.
Cikan sonuglar neticesinde en iyi koruyucu Ozellik tasiyan element veya bilesimler
belirlenmistir. Yapilan her presleme isleminde force-stroke grafikleri kayit altina alind.
Ornek grafik olarak bor elementinin basma egrsi grafik 1’ de verilmistir.
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DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI METALURJI VE
MALZEME MUHENDISLIGI MEKANIK LABORATUVARI

h - Pl
Thickness Width Haeight
UUnits mm mm mm
Bor 1,0000 1,0000 100.0000
Mame Max Foros Max Disp Break Force Break Disp
Units kN mm kM mm
Bor 188718 00000
250
240
290
|
180 ||
|
|
[
150 |- |
|
z I|
¥ .4
g 120 {
14 |
B0 - I.'
80 J
II
|
/
i /
o L | 1 I ] 1 t/ 1 |
0 2 4 a8 B 10 12 14 18 18.5
Stroke{mm)

Grafik:1 Bor elementinin preslenmesi sonucunda olusan grafik
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Sekil:17 Arastirmada kullanilan réntgen cihazi.(Dokuz Eylul Egitim ve Arastirma Hastanesi
Radyoloji Unitesi -BuckyDiagnost PHILIPS)

TUm elementlere ve bilesiklere farkli dozlarda ve farkli uygulama siirelerinde gonderilen X
1s1m tablo-5 te gosterilmistir.
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Materyal Adi

1.deney
(X Isin1 Dozu
Uygulama Siresi)

2.deney
(X Isin1 Dozu
Uygulama Siresi)

3.deney
(X Isin1 Dozu
Uygulama Siresi)

Flor
STRONSIYUM
KITIN
KiTOSAN
MAGNEZY UM
BOR
BARYUM
KEMIK
KURSUN

BOR + MAGNEZYUM
+ STRONSIY UM

BOR + MAGNEZY UM
+ STRONSIYUM+
FLOR

BOR + MAGNEZY UM
+
STRONSIYUM+KITIN
+ KITOSAN

BOR + MAGNEZY UM
+
STRONSIYUM+KITIN
+BARYUM

BOR + MAGNEZY UM
+
STRONSIYUM+KITIN
+BARYUM+FLOR

66 kV
12,4 ms

3,2 mAS

102 kV

24 ms

4 mAS

150 kV
44,1 ms

5 mMAS

Tablo 5: Calismada kullanilan materyaller, verilen x-ray dozu ve uygulama sireleri
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3.6.3. ikinci Calisma
3.6.3.1. Malzeme Temini

ikinci calismada ise ameliyathenelerde kullanilan cerrah kiyafetinden alinmis kesit
Uzerine arastirmada kullandigimiz elementlerin sivi hali  firca kaplama yapilmustir.
Elementlerin  sivi  haline getirilme isleminde kloroform ve polistren malzemeleri
kullamilmistir. Bu malzemlerden polistren; Dokuz Eylil Universitesi Malzeme ve Metalurji
miihendisligi Elektronik Malzemeler Uretim ve Uygulama Merkezinden temin edilmistir.

Calismada kullanilan diger kimyasal malzeme kloroform ise Dokuz Eylul Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitisi Biyomekanik Anabilim Dal1 Laboratuvarindan temin edilmistir.
Deneyin tim asamalar1 Dokuz Eylil Universitesi Saghk Bilimleri Engtitiisii Biyomekanik
Anabilim Dali1 Laboratuvarinda yapilmistir. Toz halinde olan elementlerin tartma islemi
Dokuz Eylil Universitess Saghk Bilimleri Engtitiisii Biyomekanik Anabilim Dal
Laboratuvarinda bulunan hassas terazide gerceklestirilmistir(Sekil 18).

Sekil: 18 Hassas terazi (Denver Instrument Germany Sl-234)
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3.6.3.2. Sivi Kompozit M alzemenin Hazirlanmas

Her element icin tartma isleminden sonra kloroform ve polistren eklenen karisim Dokuz
Eyliil Universitesi Saghk Bilimleri Engtitiisii Biyomekanik Anabilim Dal1 Laboratuvarinda
bulunan manyetik karistirict ile karistirilmustir. Arastirmada kullanilan manyetik karistirict
sekil 19 da gogterilmistir.

Sekil: 19 Deneyde kullanilan manyetik karistirici ( LABART SH-5 Hesating Stirrer)

Bu karistirma islemi sirasinda manyetik karistiricida bulunan sicaklik 6zelliginden
yararlanilarak malzemelerin daha kolay ¢ozinmesi saglanmustir.

3.6.3.3 Kaplama Yapilis Asamas

Karisim islemi bittikten sonra sivi halde olan kompozit malzeme tekstil malzemesi
Uzerine kaplanmistir. Bu kaplama islemi sekil 20 de gosterilmektedir. Kullanilan tekstil
malzemesi ise tablo 6 da gosterilen teknik 6zelliklere sahiptir.
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Arastirmada kullanilan tekstil malzemesinin teknik 6zellikleri

%100 pamuk kumas

Siklik; Atk1;21 ad./ cm2.(x1 ad/cm),
C06zg(;35 ad./cm2 (£1 ad/cm)

Ph degeri 6,5

Cekme 6zdlligi; Boyda;% +3 / %6,

Ende; %+1/ +3

Kopma Mukavemeti; Cozgu: 484
Atk 254

Tablo: 6 Tekstil malzemesinin teknik 6zellikleri

Sekil: 20 Sivi haline getirilen elementlerin tekstil malzemesi Uzerine sirtilme islemi
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Bu asamada kullamlan elementler; stronsiyum, magnezyum, Kitin, kitosan, bor, baryum,
flor dur. Deneyde bu elementlerden her asamada 5 gr alinmistir. Ayrica 80 ml kloroform ve
10 gr polistren kimyasal malzemeler kullnilmistir. Deneyde ilk 6nce 80ml kloroform ve 10 gr
polistren karisim saglandiktan sonra bu karisima hassas terazide tartilan 5 gr toz halindeki
bor elementi eklenmistir. Elde edilen bu karisim manyetik karistiricida belli bir sicaklik
altinda ¢oziinme islemine tabi tutuldu. Olusturulan bu sivi karisim tekstil malzemesinin
Uzerine firca ile kaplanmustir. Her firca isleminden sonra tekstil malzemesinin kurumast
beklenip tekrar karisim fircaile strtlmuistdr.

Sekil: 21 Kurumaya birakilma amindaki bir gortnt

Hazirlanan tiim sivi karisim belli araliklarla firca ile kaplandiktan sonra son bir kurutma
icin beklenmistir. Bu kurutma islemi sekil 21 de gosterilmistir. Bu son kurutma islemi tam
olarak gerceklestirilmeli ¢linkl daha sonra sirilecek sivi sicaklik altinda hazirlandigindan
kuru olan kaplamay: tekrar bozabilir.

ikinci element olan baryum icinde aym islemi tekrarlanci. 80 ml kloroform ve 10 gr
polistren karisimina 5 gr barym tozu eklenmistir. Bu karisim manyetik karistiricida sicaklik
altinda gerceklestirilmistir. Hazirlanan bu sivi kompozit daha 6nce kurumus olan kaplamanin
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Uzerine yavasca firca ile kaplanmistir. Belli araliklarla bu kaplama islemi gerceklestirirlmistir.
TUm siv1 bittikten sonratekrar kurutma islemine tabi tutuldu.

Uciincii element olarak kitin kullamlmistir. Yine 80 ml kloroform ve 10 gr polistren
karisimina hassas terazide tartilan kitin eklenmistir. Bu karisim manyetik karistiricida sicaklik
altinda homojen sivi haline gelene kadar karistirildi. Elde edilen sivi karisim kurutmaya
birakilan tekstil malzemesinin Uzerine daha Once yapilan islem tekar edilerek firga ile
kaplanmigtir. TUm sivi karisim kaplamada kullamlimistir. Kaplama islemi bittikten sonra
kurutmaya birakilmistir.

Dordinct element olarak kitosan kullanilmigtir. Daha 6nceki asamalarda oldugu gibi
80 ml kloroform ve 10 gr polistrene 5 gr kitosan eklenip karisim igin manyetik karigitirict
cihazi ile karigtirilmustir. Bu sivi malzeme daha once kaplama yapilan tekstil materyali
Uzerine firgaile strdlmistdr. Ve kurutmaya birakil mistir.

Bu sekilde geriye kalan stronsiyum, magnezyum ve flor elementleride hazirlanan sivi
karisimlara sirastyla eklenerek kurutmaya birakilan tekstil Gzerine firga ile kaplatilmustir.
Baoylelikle ttim elementler kullanilan tesktil materyalinin tzerine kaplanmistir. Bu sekilde iki
tane kaplama Ornek hazirlanmistir. Hazirlanan kaplamalardan bir tanesi sekil 22 de
gorilmektedir.

Sekil: 22 Hazirlanan karisimlarin tekstil materyali Gizerine yapilan kaplanmasi
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3.6.3.4. Radyolijik Olciim Deneyi

Kaplama islemi yapildiktan sonra kaplanan materyalin X 1sim gegirgenliligi Dokuz
Eyliil Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyoloji Bolimii’ nde dlgilmiistir. Olgiim
icin dosimeter MOD 862L marka dozimetre cihazi kullamlmustir.

3.7. Arastirma plam

Eyliil-2011

Tezin hazirlanmas ve literatlr taramasi

Ekim -2011

Deneylerin yapilacag: laboratuvarlarin belirlenmes

Kasim -2011

Deneyde kullanilacak materyallerin temini

Aralik -2011

Deney gruplarinin ve deney yontemlerinin belirlenmes
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Ocak -2012

Deneyin birinci asamasinin gergeklestirilmes

Subat -2012

Deneyin ikinci asamasinin gergeklestirilmes

Mart -2012

Radyolojik deneylerin gerceklestirilmes

Nisan -2012

Arastirma sonuclarimn degerlendirilmesi

3.8. Verilerin Degerlendirilmes

X 1g1m Olcimlerinin verilerinin istatistiksel analizleri SPSS (SPSS for Windows 15.0)
programi kullamlarak yapildi. Gruplar arasindaki karsilastirma sonrasinda elde edilen p
degerleri 0,05 den kiicik olan degerle anlaml1 olarak degerlendirildi..

3.9. Arastirmanmn sinirhihklar:
Cok yuksek dozlarda X 1sint kullanildiginda % 100 olarak korunma saglanamayabilir.

3.10. Etik Kurul Onayr

2011/35-15 karar nolu ve 03.11.2011 tarihli Dokuz Eylul Universitesi Girisimsel
Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurul onay: ekte sunulmustur.

39



4, BULGULAR
4.1. Birinci asamada yapilan deney sonuglart:

Bu calismada yapilan Olciimler sonucunda ortaya cikan degerlere gore X isinlarindan
korunmak icin;

1. deney sonucuna goére 66 kV de en iyi elementler; baryum OmR, bor 0,5 mR, magnezyum
1mR, stronsiyum 1mR, flor ImR, kitin 3mR, kitosan 6mR, kemik 7mR olarak,

2. deney sonucuna gore 102kV de en iyi elementler sirasiyla; baryum OmR, magnezyum 1mR,
bor 8 mR, kemik 13mR, kitosan 16mR, stronsiyum 17 mR, kitin 18mR, flor 22mR
olarak,

3. deney sonucuna gore 150kV de en iyi elementler sirasiyla; baryum 13mR, magnezyum 23
MR, kitin 24 mR, stronsiyum 31mR,kemik 32mR, bor 38mR, flor 39mR, kitosan 58mR
olarak ( Tablo 7),

Kursunun 6lgiim sonuclari ise; 66kV de 0 mR, 102 kV de 0 mR, 150 kV de 0 mR olarak
Olgllmustir( Tablo 8).
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66kV 4mAs 102kV 2,5mAs 150kV 2mAs

15,5ms 15,5ms 17,6ms
Element
Baryum 0mR O0mR 13 mR
Magnezyum 1mR 1mR 23 MR
Bor 0,5mR 8 mR 38 MR
Stronsiyum 1 mR 17 mR 31 mR
Kitin 3mR 18 mR 24 mR
Flor 1 mR 22 mR 39 MR
Kitosan 6 MR 16 mR 58 mR
Kemik 7mR 13 mR 32 mR

Tablo 7: Elementlerin x-ray 6lgim sonuclari
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Doz degeri{mR}
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B 66 kY
102 kY
B 150 kV

Grafik 2: Elementlerin X 1s1m 6l¢ciim sonuglarinin grafiksel gésterimi

66kV 4mAs 102kV 2,5mAs 150kV 2mAs
15,5ms 15,5ms 17,6ms
Element
Kursun 0mR 0mR 0mR

Tablo 8: Kursunun x-ray 6lcim sonuclari
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Calismada kullanilan elementlerden elde edilen bilesenlerin x-ray gecirgenlik degerleri
bakimindan;

1. deneyde 66 kV de eniyi sonuclar sunlardir; grup D 0 mR, grup E O mR, grup B 0 mR, grup
A O0mR, grup C3 mR.

2. deneyde 102 kV de en iyi sonuglar sunlardir; grup D O mR, grup E 2 mR, grup B 2 mR,
grup A 10 mR, grup C 20 mR.

3. deneyde 150 kV de en iyi sonuglar sunlardir; grup D 3 mR, grup E 9 mR, grup B 17 mR,
grup C 17 mR, grup A 40 mR. ( Tablo 9).

66KV 4mAs 102kV 2,5mAs 150kV 2mAs

15,5ms 15,5ms 17,6ms
Gruplar
Grup A 0mR 10mR 40 mR
Grup B 0mR 2mR 17mR
GrupC 3mR 20mR 17 mR
GrupD OmR OmR 3mR
Grup E OmR 2mR 9IMR

Tablo 9: Bilesimlerin X 1s1n1 6lglim sonuglari

4.2. ikinci asamada yapilan deney sonuglarr:

Bu asamada yapilan deney sonuclar: tablo 10, tablo 11 ve tablo 12 * de verilmistir. Alinan bu
Olcim sonugalrim karsilastirmak amaciyla kursun 6nlik ile de aym sekilde 6l¢ciimde tablo 13

de gogterilmistir.

43



50kV 2,5mAs 60kV 2,5mAs
3,84ms 384ms

Ornek

1.Kaplama drnegi 0mR 1 mR
1. Kaplama 6rnegi 0mR 2mR
1. Kaplama 6rnegi 0mR 1 mR
1. Kaplama 6rnegi 0mR 1 mR
1. Kaplama 6rnegi 0mR 1 mR

Tablo: 10 1. Kaplama 6rneginin X 1s1m 6lglim sonuglar

50kV 2,5mAs 60kV 2,5mAs
3,84ms 384ms

Ornek

2.Kaplama 6rnegi 0mR 1 mR
2. Kaplama ornegi 2mR 1 mR
2. Kaplama ornegi 1 mR 2mR
2. Kaplama ornegi 1 mR 1 mR
2. Kaplama ornegi 0mR 2mR

Tablo: 11 2. Kaplama 6rneginin X 1s1m 6lgiim sonuglar
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60kV 2,5mAs 66kV 3,2mAs 81kV 2,5mAs
4,92ms 4,05ms
3,84ms

Ornek

1 ve 2 kaplama birlikte 0mR 0mR 0mR
1 ve 2 kaplama birlikte 0mR 1 mR 1 mR
1 ve 2 kaplama birlikte 0mR 2mR 3mMR
1 ve 2 kaplama birlikte 0mR 0mR 2mR
1 ve 2 kaplama birlikte 0mR 1 mR 1 mR

Tablo: 12 1. ve 2. kaplama birlikte iken yapilan X 1s1nt 6lglim sonuglari

50kV 2,5mAs | 60kV 2,5mAs 66kV 3,2mAs 81kV 2,5mAs

3,84ms 3,84ms 4,92ms 4,05ms
Karsilastirma
Ornegi
Kursun 6nlik 0mR OmR OmR OmR
Kursun 6nlik 0mR OmR OmR OmR
Kursun 6nlik 0mR OmR OmR OmR
Kursun 6nlik 0mR OmR OmR OmR
Kursun 6nlik 0mR OmR OmR OmR

Tablo: 13 Kursun 6nlik ile yapilan X 1g1m 6lgiim sonuglar
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Bu deney sonuglarina gore 50 kV de en iyi koruma; 1. kaplamanin yapildigi durumdur.
60 kV de yapilan radyasyon dozlamada ise 1. ve 2. kaplamalarin ayni anda yapildigi

Olgtimdur.
4.3. Verilerin Degerlendirilmes

Degerler SPSS programinda Non-Parametric Kruskal Wallis testi ile degerlendirildi.
1.kaplama ve 1. kaplama ile 2. kaplama birlikte iken yapilan sonu¢ arasinda 50 kV de
istatistiksel olarak anlaml1 bir fark gézlemlenmistir (p=0,031). 1.kaplama ve 1. kaplama ile 2.
kaplama birlikte iken yapilan sonug¢ arasinda 60 kV de istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p=0,004). 2.kaplama ve 1. kaplama ile 2. kaplama birlikte iken yapilan sonug
arasinda 60 kV de istatistiksel olarak anlamli bir fark gozlemlenmistir (p=0,005). 1.kaplama
ve 2. kaplama ile kursun arasindaki fark istatistiksel olarak incelendiginde 60kV de anlamal1
bir fark cikmamistir. Fakat 1. Ve 2. Kaplama ve 1. Kaplama arasinda 60 kVde fark
bakildiginda anlamli fark elde edilmistir(p=0,005). Yine 1. Ve 2. Kaplama ile kursun
karsilastirildiginda 81kV de istatistiksel olark anlaml1 fark bulunmustur(p=0,018).
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4.TARTISMA

Radyasyondan izole yasamak gunimizde mimkin degildir. Bu nedenle radyasyondan
korunmak saglik agisindan son derece 6nemli bir konudur.

Radyasyon tehlikelerinden korunmanin en etkin yontemi zirhlama olup radyasyonun
siddetini azaltmak icin radyasyon kaynagi ile Kkisi arasina uygun 6zelliklerde koruyucu engel
konulmasidir. Zirhlama toprak, beton, celik, kursun gibi koruyuculugu yiksek materyal
kullanilarak yapilabilir. Son yillarda, radyasyondan korunmada kullamilmak Gzere, zirhlama
amacli bor kullammuina yonelik ¢alismalar da yapilmaktadir(19.20).

Radyasyondan korunmak icin zirh malzemesi olarak gunimizde kursun onltkler
kullamimaktadir. Kursundan farkl: olarak beton ve celik gibi malzemelerde kullaniimaktadir
ama ¢ok agir olduklar: icin bu malzemeler koruyucu duvarlar icin tercih edilmektedir.
Insanlar1 radyasyondan korumak icin en kullamsli element kursundur. Ama kursununda
avantgjlart oldugu gibi bazi 6nemli dezvantajlari bulunmaktadir. Bu ylzden bu konuda pek
¢cok madde Uzerinde arastirmalar yapilmistir. Hatta bu alanda pek ¢ok patent alinmistir. Bu
patentler radyasyondan korunmak icin gerekli olan materyal veya ara¢ seklinde pek cok
aternatifler icermektedir.

Radyasyondan korunmada 3 6nemli etken vardir; dozlama stiresi, radyasyon kaynagina
olan uzaklik ve radyasyon koruyucu kullanmak (13).

Personel icin radyasyona maruz kalma endise verici bir konudur. Clnkl biyolojik zarara
ve buna maruz kalma arainda iyi kurulmus bir bag bulunmaktadir(21,22).

Radyasyon dozu azaltmada kursun onluklerin etkinligi ispatlanmis olmasina ragmen,
dokularda yaralanmalar ve olasi rahatsizliklar ile ilgili olarak yanlis distincelerden dolay1
niikleer tip alanlarinda yaygin olarak kullamlmamaktadir(21.23.24).

Roland tarafindan Uretilmis hafif onlUkleri tam radyolojisi igin agirhik tasarrufu igin
sunuyoruz (21,25). Bu calismada Uretilen onlUklerde tektenyum elementi kullaniimistir(21).

Roland onlagu 95kV ve daha asagi 1sin dozlarinda kursun onltklerden %15 daha
etkilidir(21).
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Tibbi teknoloji ve tibbi ekipmanlarin gelistiriimesi ile birlikte birgok hastaligin
tedavisinde radyason tamda anahtar gorevi gérmektedir. Mevcut tip gevrelerinde, koruyucu
malzemenin ana bileseni kursun ve oksit gibi tozlarla yapilan onluklerdir. Ornegin; kursun
zehirlenme Ozelliginden dolay1 kursun yerine tungsten ve bizmut hazirlanmistir. Bu galismada
radyasyonlu bolgede radyasyon altinda radyasyondan korunmak icin BaSO, ile yapilan
koruyucu kalkan kullamilmustir. Bu calismada kullamilan elementler baryum, tungsten ve
turmalin’ dir(26).

140.00 -

120.00
100.00 1
80.00 -

60.00 -

Abs.coe (em?/o)

40.00 -

20.00

0.00 - -
150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 80.0 100.0

Energy (keV)
Grafik 3: Kursun ve baryum karsilastirilmasi(26)
Grafik 3'te radyasyon koruyucu olarak kursun ve baryum karsilastirilmistir. 40-80kV
doz araliginda baryum kursun’dan ¢cok daha iyi sonuglar gostermistir(26).

Radyasyon zirhlamasinda kemik ununun etkisinin arastirilmas isimli ¢alismada ise
koruyucu malzeme olarak kemik tozu kullamlmustir. Burada kemik tozlarinin preslendikten
sonraki kalinliklar: 6-15mm olarak ol¢ilmistur. Y apilan testler sonucunda farkli kalinliklarda
olan bu materyallerin radyasyona kars1 ortalama %78,5 sogurma 0Ozelligine sahip oldugu
gordlmustar. Yapilan calismada 15mm kalinligindaki kursun ile yapilan olcimde %89
sogurma oOlculirken, bizim érnegimizde %78,5 sogurma oldugu olctlmustir. Kursunun; agir
olmasi, hareket 6zelliklerinin kisitli olmasi, mukavemetinin az olmasi ve radyoaktif 6zellige
sahip olmasi gibi baz1 dezavantajlar1 vardir. Ayrica kursunun elde edilisinin yiksek maliyetli
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olmast ve geri donUsiminin mimkin olmamast ve daha bircok etken g6z o6ninde
bulundurulmalidir. Kemik ununun kolay elde edilebilir, maliyeti distk ve atik olarak dogaya
zarar vermeyen cevre dostu bir Urin olmasi, hafif ve zirh olarak da hareketleri fazla
kisitlamayacak bir malzeme olmasi onun daha kullanisli oldugunu géstermektedir(20).

Thomas J. ve arkadaslarimn W02011/082347 A1 numaral1 patentinde, radyasyondan
korunmak icin kullamlan elementler; gadolinyum, baryum, sezyum, tin, indiyum, tektiyum,
molibdenum ve niobiyum'dur. Bu calismada kullanilan bu elementler %90'a kadar
koruyuculuk saglimaktadir. Sekil 11'de gosterildigi gibi bu elementlerden koruyucu giysi
yapilmistir(patentl).

Barbara B. Ve arkadaslarinin US 7897949 B2 numaral1 patentinde, bizmut, gadolinyum,
tantalum, tungsten, lantanum ve seriyum elementleri kullanilmistir. Bu patent calismasinda
hasta/saglik calisan ile radyasyon kaynag: arasinda farkli mesafelerde olctimler yapilmustir.
Bu oOlgimler yapilirken hem koruyucu malzeme varken hemde koruyucu malzeme olmadan
Olclimler kayit altina alinmistir. Saglik ¢alisam ile radyasyon kaynag: arasinda mesafe O cm
yani vicut ile radyasyon kaynag: temas durumunda iken yapilan 6lgiimde ve arada koruyucu
malzeme varken 70kV de 9%89,4'|Uk bir koruma sagladigi gozlenmistir. Mesafe 10cm
oldugunda 9%95,3'1Uk bir koruma, 20cm mesafede %87,8'lik bir koruma saglandigi
Olcllmustur (Patent2).

Eiji O. ve arkadaslarimin US 7923708 B2 numarali patent calismasinda, cevreye zararli
olmayan, insan vicudu ic¢in problem yaratmayan, yiksek koruma performansina sahip ve
ekonomik olan radyasyon koruyucu plak gelistirilmistir. Bu calismada; lantanum, seriyum,
praseodimyum, neodimum, samaryum, oropiyum ve gadolinyum elementleri kullanimstir.
Bu calismada gelistirilen plak kursuna yakin bir radyasyon koruyuculuk 6zelligine
sahiptir(patent3).

Bu patent calismasinda da; 10-200kilovolt araliginda calisiimistir. En az 0,1 mm kalinlikta
polimer bilesimi 2,8-6,5 gr/cm3 yogunluga, 1-100M pa bikilme moduline sahip bilesimlerle
calisilmistir. Kursun ile karsilastirildiginda benzer 6zellik gostermesine ragmen ¢ok yiksek
kilovolt degerlerinde kursundan daha iyi koruma sagliyor. %3,2 ‘lik gecirgenlik 6zelligine
sahiptir(patent5).
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Heinrich E. ve arkadaslarimin US 7041995 B2 numarali patent calismasinda; kalay(Sn),
bizmut(Bi) ve tungsten(W)  vya da bunlarin bilesikleri kullanilmustir. Yapilan calisma
sonucunda radyasyon kalkam olarak 60 kV de 1mm lik kursunun sogurdugu radyasyona
karsilik 1,35mm lik Xenolite gerekiyor. 80 kV de 1mm lik kursuna karsilik gelen koruyucu
malzeme 1,1mm lik Xenolite dir. 60 kV de 1mm lik kursunun sogurdugu radyasyona karsilik
1,05mm lik Optimit(R-100A) gerekiyor. 80 kV de 1mm lik kursuna karsilik gelen koruyucu
malzeme 1mm lik Optimit(R-100A) dir. Yani kursunla aym koruyucu 0zellik
gbstermektedir.(patent6).

Norlin T. ve arkadaslarinin US 3967129 numaral1 patentinde; kursun elementinden yapilmis
zincir seklinde koruyucu perde yapilmistir. Bu calismada yapilan zincir perde Gzerinde;
dakikada 14,5R 1sinlama oldugunda 0,25mm lik kursun dakikada 1,4R gegirmistir. Yani 13R
koruma saglamistir. Bu isinlamada 0,38mm lik kursun O,7R gegirmis yani 13,8R koruma
saglamustir(patent12).
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak yapilan galismada 6zellikle saglik sektoriinde galisanlar icin X 1sinlarindan
korunmak amagli kursun elementinden dretilen koruma oOnlUkleri yerine; Kitin, Kitosan,
magnezyum, stronsiyum, baryum, bor ve flor elementleri kullanilarak daha iyi, daha
ekonomik, daha hafif ve gevreye daha az zararli bir X-ray koruma kompozit malzeme
gelistirmek hedeflenmistir.

Yapilan deney sonuclari birinci asamada; 1. deney sonucuna gore 66 kv de en iyi
elementler; baryum OmR, bor 0,5 mR, magnezyum 1mR, stronsiyum 1mR, flor ImR, Kkitin
3mR, kitosan 6mR, kemik 7mR olarak Ol¢ilmustir. Bu asamada yapilan gruplarda; 1.
deneyde 66 kv de en iyi sonuglar sunlardir; grup D 0 mR, grup E 0 mR, grup B 0 mR, grup A
0mR, grup C3mR.

Ikinci asamada ise yapilan kaplamalarda deney sonuclarina gore 50 kV de en iyi
koruma; 1. kaplamanin yapildigi durumdur. 60 kV de yapilan radyasyon dozlamadaise 1. ve
2. kaplamalarin aym anda yapildig1 6lgimdur.
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9. EKLER

Ek 1. Radyasyon guvenligi yonetmeligi (Resmi Gazete Tarihi: 24.03.2000
No:23999)

BiRINCIi KISIM

Amag, Kapsam, Dayanak, Tammlar, Muafiyet

Amag

Madde 1 - Bu Y 6netmeligin amaci, iyonlastirici radyasyon isinlamalarina karsi kisilerin
ve gevrenin radyasyon guvenligini saglamaktir.

Kapsam

Madde 2 - Bu Yonetmelik, radyasyon guvenliginin saglanmasim gerektiren her tarld
tesis ve radyasyon kaynagimn zararl: etkilerinden kisileri ve gevreyi korumak icin alinmasi
gereken her torll tedbiri ve yapilmasi gereken faaliyetlerleilgili hususlar: kapsar.

Dayanak

Madde 3 - Bu Yonetmelik, 2690 sayili Turkiye Atom Enerjisi Kurumu Kanunu’ nun

4inct maddesinin (d) bendine dayanilarak hazirlanmustir.

Tanimlar

Madde 4 - Bu Y 6netmelik’ te gecen tamimlardan;

a) Esdeger doz; birimi Sievert (Sv) olup, radyasyonun tirtine ve enerjisine bagli olarak
doku veya organda sogurulmus dozun, radyasyon agirlik faktort ile carpilmis halini,
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b) Etkin doz; birimi Sievert (Sv) olup, insan vicudunda isinlanan bitin doku ve
organlar icin hesaplanmis esdeger dozun, her doku ve orgamn doku agirlik faktorleri ile
carpilmasi sonucunda elde edilen dozlarin toplarmini,

c) Kurulus veya Tesis; bu Yonetmelik kapsamina giren radyasyon kaynaklariyla ilgili
faaliyet gosterilen yerleri,

d) Kurum; Turkiye Atom Enerjisi Kurumu'’ nu,

€) Lisans Sahibi; bu Yodnetmelik hikimlerine gore verilen lisans belgesinde ismi

belirtilen ve radyasyon guvenligi mevzuatimin uygulanmasinda Kuruma karst sorumlu olan

Kisiyi,

f) Ucret; Kurum'un “Mal ve Hizmet Uretim ve Y ayin Satislar1 Genelgesi” nde belirtilen
ve her yil Basbakan ve/veya yetkili Bakan tarafindan onaylanan Ucretleri,

g) Radyasyon; iyonlastirici radyasyonu,

h) Radyasyon Gorevlisi; bu Yonetmeligin 10uncu maddesinde belirtilen yillik doza
maruz kalma olasilig1 bulunan ve bu Y 6netmeligin 15inci maddesinde belirtilen denetimli ve
gbzetimli alanlarda gorevi geregi radyasyon kaynagi ile calisan Kisiyi, 1) Radyasyon
Guvenligi Uzmani; muhendislik veya fen bilimleri alaninda aldigi temel egitim Uzerine
radyasyon guvenligi alaminda lisans Ustl egitimi veya radyasyon guvenligi ile ilgili olarak
katildig1 yurt i¢i ve/veya yurt dis1 egitimi Kurum tarafindan uygun gordlip onaylanan ve
radyasyon guvenligi konusunda en az 4 (dort) yillik deneyime sahip Kisiyi,

i) Radyasyon Korunmasi Sorumlusu; radyasyon korunmasinda temel guvenlik
standartlarim yapilan isin niteliklerine gére uygulayacak ve bu alanda egitim ve deneyimi

belgelenmis ve Kurum tarafindan onaylanms Kisiyi,

J) Radyofarmasttik Yonetmeligi; 23.12.1993 tarihli ve 21797 sayili Resmi Gazetede
yayimlanan “Radyofarmasotik Y dnetmeligini”,
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k) Tibbi Fizik Uzmanlari; Kurum tarafindan aranacak kosullar: 6zel yonetmeliklerinde
belirtilen ve tibbi uygulama alanlarina gore radyoterapi, radyoloji ve nikleer tip fizikgisi
olarak isimlendirilen kisileri,

[) Tahribatsiz Muayene Metotlart uzmam; TS7477EN473 standardi kapsaminda

belirtilen esaslara gore vasiflandirilmus kisileri,

m) Toplum etkin dozu; 1sinlamaya maruz kalan ¢esitli gruplarin ortalama etkin dozu ile

bu grubu olusturan kisi sayisinin ¢arpiminin toplamint,

n) Tuzuk; 24.7.1985 tarihli ve 85/9727 sayilh Bakanlar Kurulu karari ile yuararlige
konulan Radyasyon Guvenligi Tuzagl' dor.

0) Yuklenmis esdeger doz; birimi Sievert (Sv) olup, radyoaktif maddenin alinmasin
takiben, doku veya organda kaldigi stirede (sire belirtilmemis ise, yetiskinler icin 50 yil,
cocuklar icin 70 y1l alinir) vermis oldugu esdeger doz toplam dozu,

0) Yuklenmis etkin doz; yiuklenmis esdeger dozun, her doku ve organin doku agirlik

faktorleri ile garpilmast sonucunda elde edilen toplam,

p) (Ek bent:29.09.2004-25598) Y 6netim; Lisansli faaliyetlerin mevzuata uygun olarak
yurttilmesini ve strekliligini saglamak icin gerekli insan guicti ile teknik ve finansal altyapryi
temin etme yetkisi ve sorumluluguna sahip olan lisans sahibinin kendisini veya onun bagli

oldugu Y dnetim kademesini/kisiyi, ifade eder.

Madde 7 - Radyasyon korunmasinda kullanmilan, doz simirlama sisteminin ¢ temel

ilkesi asagida verilmistir:

a) Uygulamalarin  Gerekliligi:  Isinlanmanmin  zararli  sonuglart g6z 6ninde

bulundurularak, net bir fayda saglamayan hicbir radyasyon uygulamasinaizin verilemez.

b) Radyasyon Korunmasinin Optimizasyonu: Tedavi amacli tibbi 1sinlamalar haric,
radyasyon isinlanmasi gerektiren uygulamalarda bireysel dozlarin buyukligi, isinlanacak
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kisilerin sayisi, olasi tim isinlanmalar icin, ekonomik ve sosyal faktorler g6z Onlnde

bulundurularak mimkin olan en diisik dozun alinmas saglanmalidir.

¢) Doz Sinirlamasi: Bireylerin normal isinlanmalari, izin verilen tim isinlamalarin
neden oldugu ilgili organ ya da dokudaki esdeger doz ile etkin doz, bu Y 6netmeligin 10uncu
maddesinde belirtilen yillik doz sinirlarin asamaz.

Madde 8 - Radyasyon korunmasinda kullamlan doz sinirlarina iliskin kavramlar asagida
belirtilmistir:

a) Birincil Sinirlar: Radyasyon gorevlilerinin veya toplum bireylerinin alabilecegi yillik
“esdeger doz”, “etkin doz”, “yUklenmis esdeger doz”, “yUklenmis etkin doz” veya belirlenen
bireyler toplulugunun “toplum etkin dozu” sinirlaridir.

b) Ikincil Simrlar: Birincil doz simrlariin dogrudan uygulanamadigi durumlarda
kullamilan doz sinirlaridir. Ikincil sinirlar, dis 1sinlanma durumunda “esdeger doz indeksi” ile
i¢ 1stnlanma durumunda ise, “yillik viicuda alinma sinirlar” (ALI) cinsinden ifade edilir.

c) Turetilmis Sinirlar: Belirli bir modele gore birincil sinirlardan taretilmis sinirlar olup,
bunlara uyuldugu takdirde, birincil sinirlara da uyuldugu kabul edilir.

d) izin Verilen Sinirlar: Kurum tarafindan saptanan ve genellikle birincil ve ikincil

sinirlardan daha distik olan sinirlardir.

e) isletme Sinirlary: Hangi tiirden olursa olsun, biitiin radyasyon kaynaklar: icin Kurum
tarafindan saptanan birincil ve ikincil sinirlari asmamak kosulu ile Lisans Sahibi tarafindan
belirlenen sinirlardir.

Madde 15 - Maruz kainacak yillik dozun 1 mSv degerini gegme olasiligi bulunan
alanlar radyasyon alan: olarak nitelendirilir ve radyasyon alanlari radyasyon diizeylerine gore
asagidaki sekilde siniflandirilir:

a) Denetimli Alanlar: Radyasyon gorevlilerinin giris ve c¢ikislarinin 6zel denetime,
calismalarinin radyasyon korunmasi bakimindan 6zel kurallara bagli oldugu ve gorevi geregi

60



radyasyon ile calisan kisilerin ardigik bes yilin ortalama yillik doz simirlarimin 3/10° undan

fazla radyasyon dozuna maruz kalabilecekleri alanlardur.

Denetimli alanlarin girislerinde ve bu alanlarda asagida belirtilen radyasyon uyari

levhalar1 bulunmasi zorunludur:

1) Radyasyon alam oldugunu gosteren temel radyasyon simgeleri (Ek-3),

2) Radyasyona maruz kalma tehlikesinin buyukliginu ve ozelliklerini anlasilabilir

sekilde gostermek Uzere gerekli bilgi, simge ve renkleri tasiyan isaretler,

3) Denetimli alanlar icinde radyasyon ve bulasma tehlikesi bulunan bolgelerde
gegirilecek sirenin sinirlandiriimast ile koruyucu giysi ve araglar kullamimast gerekliligini

gbsteren uyari isaretleri.

b) GOzetimli Alanlar: Radyasyon gorevlileri icin yillik doz sinirlarimin /20 sinin asilma
olasilig1 olup, 3/10'unun asilmasi beklenmeyen, kisisel doz 6lcimini gerektirmeyen fakat

cevresel radyasyonun izlenmesini gerektiren alanlardir.
Koruyucu Giys Ve Teghizat
Madde 22 - Y apilan isin niteligine uygun koruyucu giysi ve teghizat kullanilir.

(http://www.ttb.org.tr/mevzuat/index.php?option=com_content& view=article& id=143:r
adyasyon-genlyetmel & catid=2:ymelik& I temid=33)
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