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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENERJI AYRIMLI X-ISINI FLORESANS SPEKTROMETRESIYLE ULEKSIT
VE BORAKS ILE KATKILANDIRILAN CESITLI YAPI MALZEMELERININ
TRANSMIiSYON FAKTORLERININ VE LINEER SOGURMA
KATSAYILARININ OLCULMESI

Hidayet UYANIK
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Atom ve Molekiil Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Salih Z. ERZENEOGLU

Bu c¢alismada enerji ayrimli X-151m1 floresans spektrometresi kullanilarak tleksit ve
boraks ile katkilandirilmis ¢esitli yapt malzemelerinin transmisyon faktorleri ve lineer
sogurma katsayilar1 deneysel olarak ol¢ilmistiir. Spektrumlar enerji rezoliisyonu 5,9
keV’de 160 eV olan Si(Li) dedektorii ile alinmigtir. Deneyde numuneli ve numunesiz
Ol¢iimler icin Am-241 radyoaktif nokta kaynaginin 59,54 keV’lik gama 1sinlan

kullanilmistir.

2019, 43 sayfa

Anahtar Kelimeler: Enerji ayrimli X-151n1 floresans spektrometre, transmisyon faktorti,

lineer sogurma katsayisi, yapt malzemeleri, boraks, iileksit



ABSTRACT

Ms Thesis

MEASUREMENT OF THE TRANSMISSION FACTORS AND LINEAR
ATTENUATION COEFFICIENTS OF CONSTRUCTION MATERIAL MIXED
WITH ULEXITE AND BORAX BY ENERGY DISPERSIVE X-RAY
FLUORESCENCE SPECTROMETER

Hidayet UYANIK

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Atomic and Molecular Physics Department

Supervisor: Prof. Dr. Salih Z. ERZENEOGLU

In this study, we measured the experimental transmission factors and linear attenuation
coefficients various construction materials mixed with ulexite and borax by using
energy dispersive X-ray fluorescence spectrometer. Spectra obtained by using Si(Li)
dedector. Energy resolution of Si(Li) dedector is 160 eV at 5.9 keV. In experiment, we
used 59,54 keV photons radiated from the radioactive point source and for this photons,

we have got measurements with sample and without sample.
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1. GIRIS

21.Ylzyilda insanoglunun ve diger tiim canlilarin en biiyilk sorunu dogal yasamin
tahrip edilmesinden kaynaklanan sagliksiz yasam kosullarinin artmasidir. Zaman iginde
beslenme, barmmma, iletisim, eglence gibi biitiin aligkanliklarimizin  degismesi
ihtiyaglarimizin da degismesine sebep olmustur. Teknolojik gelismelerin sonucu olarak
da radyasyon olusturan kaynaklarin kullanilmas: yayginlagsmistir. Bu nedenle
radyasyonun ne oldugu, o6zelligi, hangi kosullarda zarar verebilecegi ve zararh
radyasyondan korunma yontemleri tiim canlilarin yasam kalitesini yiikseltmek ve yasam

suresini uzatmak adina 6nemlidir.

Tarihsel olarak 1895 yilinda Rontgen X-1sinlarini kesfetmis ve sonrasinda radyoaktivite
bulunmus ve ardindan yapay radyasyon kaynaklarinin kullanimi yayginlasmstir.
Radyasyon; tibbi uygulamalarda, zirai ve endiistriyel alanlarda, niikler santrallerde ve

bir kisim tiiketici tirinlerinde kullanilmaktadir.

Radyasyon, esasinda dogal yasamin da bir pargasidir. Viicudumuz, karbon-14,
potasyum-40, radyum-226 ve polonyum-210 gibi az da olsa dogal olan radyoaktif
maddeleri igerir. Ve yine uzaydan gelen kozmik 1sinlar, yerkiirede bulunan radyoaktif
radyum elementinin bozunma {iriinlerinden radon gazi, su ve ¢esitli gidalar dogal

radyasyon kaynaklaridir.

Radyasyondan, o6zellikle dogal olanlarindan korunma sansi yoktur. Bu nedenle tiim
canlilarin yapisinda iyonlagma yaparak yapiy1 bozan, canli yasamini tehdit eden zararh
radyasyondan korunmak i¢in onlem almak gereklidir. Radyasyondan korunmak igin
radyasyona maruz kalma zamani azaltilmali, biliniyorsa kaynagindan uzaklasilmali ve
radyasyon zirhlama teknikleri gelistirilmelidir. Bu ¢ercevede giiniimiiz insaninin en
temel ihtiyaci olan barinma ihtiyacini korunakli hale getirmek ig¢in, radyasyon tutma

ozelligi olan cesitli yap1 malzemeleri tiretilmelidir.



Akademik acidan da madde-radyasyon etkilesmesi bir ¢ok teorik ve deneysel
calismanin konusu olmustur. Cesitli malzemelerin sogurma katsayilarinin dlgiilmesi;
radyasyon fizigi, kimya, tarim, insan sagligi ve daha bir ¢ok alanda arastirmalarin
onemli bir pargasi olmustur. Bu g¢alismalardan bazilar1 sdyledir: Sagsoz (2006) bazi
biyolojik dokularin lineer X-151n1 sogurma katsayilarini tayin ederek, bu katsayilari
bilgisayarli tomografide doku ayrimini iyilestirmede kullanmistir. Bagheri et al. (2017)
MCNP-4C Monte Carlo kodunu ve deneysel verileri kullanarak kursun oksit, barit ve
bor cevherlerinin gama 1sin1 zirhlama karakteristikleri tizerine bir ¢alisma yapmuslardir.
Caner vd (2018) Eu-152, Ra-226 ve Co0-60’1 gama 1sin1 kaynagi olarak kullanarak,
paslanmaz ¢elik alagimin (AISI 304 ve AISI 310) ve aliiminyum alasimin (6013 ve
5083) sogurma katsayilarmi Olgmiislerdir. Shamson et al. (2018) farkli kaya
numunelerinin (feldspatik bazalt, kompakt bazalt, volkanik kaya, pembe granit, kumtagi
ve dolerit) foton sogurma katsayilarini, MCNPX ve Geant4 simiilasyon kodlarimi
kullanarak 122, 356, 511, 662, 1170, 1275 ve 1330 keV foton enerjileri igin
hesaplamiglar ve deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir.  Lakshminarayana et al.
(2018) erbiyum (Er), disprosiyum (Dy) ve Er/Dy katkilanmis sodyum, lityum, ¢inko,
kursun, borotellurit camlar i¢in gama 1gin1 sogurma Karakterlerini, titresimsel ve termal
ozelliklerini ¢alismislardir. Shishelova et al. (2018) radyoaktif atiklarin depolanmasi
icin mika bazli radyasyona direncli malzemelerin {iretimi iizerine c¢alismalar
yapmiglardir. Bel vd (2019) Poly (methyl methacrylate)polimer kompozitin radyasyon
zithlama kapasitesini artirmak i¢in kolemanit Ca2BeO11.5H20 (CMT)’i kullanarak
desteklemislerdir. Kagal vd (2019) sekiz farkli polimerin ( (polyamid (Naylon 6) (PA-
6)), poliakrilonitril (PAN), polivinilidenekloriir (PVDC), polianilidin (PANI),
polietileneterftalat (PET), polifeniilfat (PPS), polifeniilfat, poliprol (PPy) ve
politetrafloroetilen (PTFE)) gama 1sin1 sogurma karakterlerini belirlemislerdir. Frimaio
et al. (2019) X-isimm1 spektrometriyi doku esdeger materyallerinin lineer sogurma
katsayilarint belirlemek i¢in uygulamiglardir. Salama et al. (2019) kursun ihtiva eden
transparent alkali borosilikat camlarin gama 111 zirhlama 6zelliklerini incelemislerdir.
Baltas vd (2019) mineral ve cevher katkilari igeren harglarin radyasyon zirhlama
ozellikleri tizerine kiitle sogurma katsayilarin1 6lgmiislerdir. Agar vd (2019) dogal perlit
mineralleri igeren betonlar igin foton sogurma davraniglarii deneysel olarak

incelemislerdir. Pomaro et al. (2019) agrega ihtiva eden agir betonun gama 1sini



zirthlama 6zelliklerini deneysel ¢alismislardir. Nesreen et al. (2019) yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE), ticari boraks (BX), kum ve Portland ¢gimentosu macunu formundaki
kompozitlerin hizli nétron ve gama 1sin1 sogurma 6zelliklerini incelemislerdir. Tobbala
(2019) gama 1511 sogurma Ozelliklerine ve mekanik 6zelliklere nano-ferrit ilavesinin

etkisini incelemislerdir.

Bu c¢alismada EDXRFS ile boraks ve iileksit katkilandirilmis c¢esitli  yapi
malzemelerinin (briket, kum, mermer, boya, kerpig, toprak, kireg) transmisyon faktorii
ve lineer sogurma katsayilari Olgiilerek hesaplanmistir. Calismanin amaci, boraks ve

tileksit’in yap1 malzemelerine zirhlama etkisinin belirlenmesidir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Radyasyon Nedir

Atom ¢ekirdegindeki niikleon sayilarmin farkli olmasi atom ¢ekirdeginde kararsizliga
neden olur. Kararsizligin etkisiyle enerji fazlaligi olusur. Cekirdekte olusan bu enerji
fazlalig1 radyasyon (1s1ma) olarak salinir. Isimalar, ¢ekirdek kararli hale gelene kadar
devam eder. ilk bozunmaya ugrayan radyoaktif ¢ekirdek “ana ¢ekirdek”, ana ¢ekirdegin
radyoaktif bozunmaya ugramas ile olusan ¢ekirdege ise “yavru g¢ekirdek™ denir. Ana
cekirdek ardisik bozunmalarla yeni cekirdekler olusturarak bir “radyoaktif seri”
meydana getirebilir. Boylece farkli elementlere doniisiir. Bu sekilde ortaya ¢ikan dalga
veya parcaciklar seklinde yayilan enerjiye “radyasyon”, bu siirece ise “radyoaktif
pargalanma” ad1 verilir. Radyoaktif bozunmalar a (alfa), B (beta) ve y (gama) 1s1masi

olmak iizere ii¢ sekilde gerceklesir.

Bir elementin radyoaktifligi (veya kisaca aktifligi) fiziksel ve kimyasal degisimlerden
etkilenmez. Yani basing, hacim, sicaklik ve kimyasal yapidaki degisimler radyasyon

yayinlama hizini degistirmez. (Arya 1970)

Radyasyonu gruplandirmada ii¢ ana 6zellik referans alinir.
- Enerjisi

- Tiri

- Kaynagi

2.1.1. Enerjisine gore radyasyon

Radyasyon enerjisine gore yiiksek ya da diisiik enerjili radyasyon olarak gruplandirilir.



2.1.1.a. Yiiksek enerjili (iyonlastirici) radyasyon

Iyonize radyasyon olarak da bilinen bu radyasyon atomdan elektron kopararak, yapiy1
deforme eder ve bozar. Iyonlasma canli ya da cansiz tiim varliklarda olusabilir. Ve bu
iyonlagma canli yapisinda onarilabilir veya onarilamaz hasarlar olusturabilir. Bu
hasarlardan genetik olanlar canli tiirliniin gelecegini de etkileyecek sekilde nesilden
nesile aktarilabilir. Bu nedenle tedbir alinmazsa iyonlastiric1 radyasyon tiim canlilarin
yasami i¢in oldukca tehlikeli olabilir. Iyonlastiric1 radyasyona alfa parcaciklari, beta

pargaciklari, gama 1s1nlari, X-1sinlar1 ve daha az ihtimalle ndtronlar 6rnek verilebilir.

2.1.1.b. Diisiik enerjili (iyonlastirici olmayan) radyasyon

Iyonize olmayan radyasyon, etkilestigi materyal icindeki atomlar1 iyonize etmez ve
sadece atomlar1 uyararak molekiil ve atomlarin donme, titresim veya elektronik enerji
degerliligini degistirir. Mikrodalgalar, goriiniir 151k, radyo dalgalar1 iyonize olmayan

radyasyona ornek verilebilir.

2.1.2. Tiiriine gore radyasyon

Radyasyon tiirline gore, parcactk radyasyonu ve dalga tipi radyasyon olarak

gruplandirilir.

2.1.2.a. Parcacik radyasyonu

Kiitlesi, enerjisi olan ve ¢ok hizli hareket eden pargaciklardir. Alfa (a) ve beta (B+, B-)

parcaciklar1 6rnek verilebilir.

Alfa pargaciginin niifuz etme giicli diisiik oldugundan bir kagit yardimiyla yada insan
derisi tarafindan durdurulabilir. Ancak solunum, sindirim yada yaralar yoluyla i¢

organlara alinirsa zarar verebilir.



B pargaciklar1 malzemelerin i¢ine daha fazla etki eder. Ancak plastik, cam ve metal
dokulu malzemeler tarafindan sogurulabilir. Canlilarda; solunum ya da sindirim yoluyla

viicuda alinmasi tehlikelidir.

Notron radyasyonu; niikleer fisyon ve niikleer fiizyon tepkimeleriyle c¢ekirdekten

yayinlanir.

Kagit Plastik Kursun Beton

Alfa

W

Beta

W

Gamma ve X-Ismlari

W

Notron

W

Sekil 2.1. Radyasyon tipi ve ¢esitli girme mesafeleri

2.1.2.b. Dalga (elektromanyetik) radyasyonu

Elektromanyetik dalgalar birbirine ve her ikisi de yayilma dogrultusuna dik elektrik ve
manyetik alanlardan olusurlar. Enerjisi olan ancak kiitlesi olmayan radyasyon cesididir.
Elektromanyetik spektrum sirasiyla; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilétesi dalgalar,
goriiniir dalgalar, morétesi dalgalar, X-1sinlar1, gama 1smlar1 ve kozmik 1silar olarak
frekans yada dalga boyu referans alinarak gruplandirilabilir. Bu gruplar arasinda keskin

bir ayirim bulunmamaktadir.



10°% nm : . : : n . 107 nm : ' m

dalgalan

Yiksek Ene

Sekil 2.2. Elektromanyetik spektrum

2.1.3. Kaynagina gore radyasyon

Kaynagina gore dogal ya da yapay radyasyon olarak gruplandirilabilir.
2.1.3.a. Dogal radyasyon

Dogada bulunan kararsiz g¢ekirdekler kendiliginden yani disaridan bir etki olmadan
bozunarak 1s1ma yaparsa bu ¢ekirdeklere dogal radyoaktif ¢ekirdekler, olusan

radyasyona dogal radyasyon denir.

Dogal radyoaktif elementler kara ve uzay kokenli olmak iizere siniflandirilabilir. Kara
kokenli radyoaktif gekirdekler; uranyum serisi (>3U), toryum serisi (32 Th), aktinyum
serisi (**® U), neptiinyum serisi (**'Pu) ve bunun yaninda tek izotuplu radyoaktif

cekirdekleri olan “°K, 8'RDb, #/Sm v.s. 6rnek verilebilir.

Uzay kokenli radyoaktif ¢ekirdekler ise kozmik 1sinlar ve yiiklii pargaciklardir.



2.1.3.b. Yapay radyasyon

Dogada kararli yapida bulunan baz1 maddeler disaridan uyarildiklarinda radyoaktif hale
dontigiirler. Bu yolla olusturulan ¢ekirdege yapay radyoaktif ¢ekirdek denir. Olusan
radyasyon ise yapay radyasyon olarak bilinir. Yapay radyasyon, 1934°de Irene Curic ve
Pierre Joilot tarafindan Polonyumun dogal radyoaktif bozunmasindan ¢ikan alfa
pargaciklari ile alimiinyimun bombardiman edilmesi sonucunda °P izotopunun elde

edilmesiyle gergeklestirilmistir.

Tan1 ve tedavi amacl X-1sinlari, niikleer silah denemelerinden kaynaklanan radyoaktif
serpintiler, niikleer endiistrinin radyoaktif atiklarinin salinimi, endiistriyel gama 1sinlari,
fosforlu saatler, paratonerler ve liikks lamba fitilleri gibi bazi tiiketici triinleri yapay

radyasyon kullanim alanlaridir.

2.2. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Fotonlar, bir madde i¢inden gegirildiginde ortamin atomlar1 ile etkilesirler ki bu
etkilesme sogurulma ve sagilma seklinde olabilir. Bu islem sonunda maddeden gecen
foton sayisinda bir azalma meydana gelir. Bu tiir etkilesme deneylerinde en onemli
problem sogurucu maddenin ¢ok ince ve ¢ok kalin olmasidir. Soyle ki birincide fotonlar
madde ile yok denecek kadar az etkilesir. Ikincide ise fotonlarm tamami madde
tarafindan sogurulurlar. Bu durum gegirgenligin sirastyla, yaklasik bir ve sifir olmasina

karsilik gelir.

lo siddetinde foton suast x kalinliginda bir maddeden gegirilirse, siddetinde azalma olur.

Bu azalma Lambert-Beer kanunuyla verilir:

| =g e (2.1)

Bu esitlikteki p cm™, lineer sogurma katsayisi olup birim yiizeyde birim kalnlik basina

diisen sogurulmay1 ifade eder ve I ise maddeden gegen foton siddetini gosterir.



v

v

v

v

v

Sekil 2.3. x kalinlikl1 bir numune i¢in radyasyon siddetindeki degisim

2.1 Esitliginde ki I/Ip oran1 transmisyon faktorii olarak tanimlanir. Transmisyon faktorii

0 ile 1 araliginda degerler alir ve birimsizdir.

2.3. Bor ve Tarihcesi

Bor elementinin ilk donemlerde Tibet’te kullanildigi tespit edilmistir. Sonrasinda
Babiller kiymetli esyalar1 sivilagtirma isleminde, Misirlilar mumyalama isleminde, eski
Roma ve Yunanlilarda temizlik i¢in bor tuzlarmmi kullanmiglardir. Tiirkiye'deki bor
madenlerinin Dogu Roma Imparatorlugu déneminden itibaren kullamlmakta oldugu

tahmin edilmektedir. (Boren 2019)

2.3.1. Bor elementi

Bor, periyodik tabloda “B” simgesi ile gdsterilen, atom numarasi 5, atom agirlig: 10,81,
yogunlugu 2,84 g/cm?®, erime noktasi 2,200°C ve kaynama noktasi 2,250°C, siyah

renkte olan metalle ametal arasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir.

Bor beyaz bir kaya goriiniimiinde, ¢ok sert ve 1siya dayanikli bir elementtir. Kimyasal
ilgisi yiiksek oldugundan baska elementlerle bilesikler yada tuz seklinde bulunur.
Oksijenle bag yaparak ¢ok sayida bor-oksijen bilesimi olusturmaktadir (Boren 2019).
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Cizelge 2.1. Bor elementinin atomik yapisi

BORUN ATOMIK YAPISI

Atomik gap1 1,17A

Atomik hacmi 4,6 cm*/mol
Kristal yapisi Rhombohedral
Elektron konfigilirasyonu 1s% 252 2pt
Iyonik ¢ap1 0,23 A
Elektron sayisi 5

Notron sayisi 6

Proton sayis1 5}

Valans elektronlar 252 2pt

Sekil 2.4. Bor elementi (Boren 2019)

2.3.2. Bor mineralleri

Yaklagik 230 ¢esit oldugu bilinen bor mineralleri; muhtevasinda degisik miktarlarda bor

oksit (B203) igeren minerallerdir. Ulkemizde en fazla bulunan bor mineralleri; tinkal
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(boraks), kolemanit ve iileksitdir. Diinya kolemanit rezervinin tamamina yakini

ulkemizde bulunmaktadir.

2.3.3. Deneyde kullanilan bor iiriinleri

2.3.3.a. Boraks (Na2B407.10H20)

Tinkal olarak ta bilinen, sodyum borat gurubundan olan boraks genelde saydam ve
renksiz olarak bulunmasina ragmen iceriginde farkli maddeler ihtiva ettii zaman
pembe, sar1 ve gri renklerinde bulunabilir. Igerigindeki B2O3 oram %36,5 “dir. Ozgiil
agirhig 1,7 g/em® tiir Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarinda iiretilmektedir.

2.3.3.b. Uleksit (NaCaBs09.8H20)

Boronatrokalsit olarak ta bilinen iileksit; masif, karnabahar, pamuk yumagi ve gubuk
goriiniimiiyle dogada bulunmaktadir. igerigindeki B2O3 oram %43 ‘tiir. Ozgiil agirhig
1,95-2 g/cm® olan iileksit, kolemanit, hidroborasit ve probertitle birlikte bulunur.

Ulkemizde Kirka, -Emet ve Bigadi¢ yataklarinda iiretilmektedir.

2.3.4. Bor iiriinlerinin bashca kullanim alanlar

Bor madeni ¢esitli fiziksel islemlere tabi tutularak zenginlestirilir ve konsantre bor
tirtinlerine doniistiirtiliir. Sonra rafine islemleri yapilarak daha karli ve daha verimli hale
getirilir. Bor {irlinleri cam, seramik, tarim, deterjan ve temizlik gibi bir ¢cok sektorde

kullanilir.

2.3.5. Bor rezervleri

Diinyadaki 6nemli bor yataklar1 Tiirkiye, Rusya ve ABD’de bulunmaktadir. Bunlar;
ABD’de “Mojave Coli”, Gliney Amerika’da “And Kemeri”, Tiirkiye’nin de yer aldig
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“Gliney-Orta Asya Orojenik Kemeri” ve Dogu Rusya’dir. Bu bolgelerden baska Kuzey
Amerika, Sirbistan, Arjantin, Sili, Bolivya, Peru, Cin ve Kazakistan’da c¢esitli bor

bilesenleri bulunmaktadir.

Kirka/Eskisehir, Bigadi¢/Balikesir, Kestelek/Bursa ve Emet/Kiitahya Tirkiye bor
rezervlerinin bulundugu sehirlerdir. Tinkal ve kolemanit Tiirkiye'de rezerv agisindan en
cok bulunan bor cevherleridir. Tinkal yataklar1 Kirka'da, kolemanit yataklari ise Emet

ve Bigadig bolgesinde bulunmaktadir (Boren 2019).

2.3.6. Insaat malzemeleri

2.3.6.a. Kerpic

Kilden yapilan insaat malzemeleri pisirilmis veya pisirilmemis yap1 malzemeleri olarak
simiflandirilir. Kerpi¢, pisirme islemi yapilmadan kilden iiretilen kolay, ekonomik
duvarda tugla gibi Oriilerek kullanilan bir malzemedir. Mekanik ve teknik 6zelligi
gelistirilerek modern yapt malzemesi olarak ta kullanilmas: i¢in c¢aligmalar
yapilmaktadir. Yapr malzemelerinin pahali olmasi, ayrica atik malzemelerinin ¢evre

problemi olusturmasi da atiklarla kerpig iiretiminin aragtirilmasina sebep olmustur.

Kerpigler samanli, ¢imentolu, al¢ili, ugucu kiillii ve asfalt karisimli iiretilebilmektedir.
Saman ve ¢imento karisimli kerpigler TS de yer almistir. Ideal kerpic toprag %30-%40
arasinda kil ihtiva etmeli, kerpi¢ yapilacak toprak icinde 3 cm’den biiyiik tas olmamali,
tanelerinin %40°1 0,063 mm’lik elekten ge¢meli, %60°1 ise elek {listiinde kalacak
biiyiikliikte olmalidir.

Basing dayanikliligi 5-20 kg/cm? arasinda degisen kerpicin birim agirliklar1 tuglalara
gore buytktiir. Kilden yapilan hargla oriilen kerpig, giineste kurutulduklarindan ic
alanlarindaki kuruma ile dis ylizey alaninin kurumasi esit olmadigindan catlaklar

olusabilir.
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Kerpicin kullanimindaki en biiylik dezavantaj suya kars1 direncinin diisiik olmasidir. Bu
nedenle ¢imento, al¢1 ve ugucu kiil ile katkilandirilan kerpi¢ iiretimi i¢in c¢alismalar

yapilmaktadir. (Simsek 2003)

2.3.6.b. Kum

Yeryiiziinde onceden var olan kayaclarin ¢esitli fiziksel ve kimyasal yollarla asinip
ayrismasi ile olugsmus 0,062 ile 2 mm arasi tane boyuna sahip kirintili bir malzemedir.
Yapisinda ¢ogunlukla silis, feldispat ve ¢ogunda %1-2 oraninda mika ¢ort, olivin ve
garnet bulunmaktadir. Kum yataklarindan ¢ikarildigi gibi hi¢bir hazirlama islemine tabi
tutulmadan oldugu gibi kullanilir. Bunlarda fazla miktarda kil ve yabanci maddeler

vardir. (Koktiirk 2002)

2.3.6.c. Briket

Amorf ve camsi1 0zellige sahip pomza, ponza tasi ile ¢imento karisimindan elde edilen
harcin cesitli kaliplara dokiilerek olusturdugu hafif ve bosluklu yapiya sahip yapi
malzemesidir. (Demir 2015)

2.3.6.d. Kirec¢

Kalker taginin 900° ile 1000° iizerindeki sicakliklarda kire¢ firinlarinda yakilarak,
icerisindeki karbondioksit gazinin ayristirilmasiyla olusan, ufalanabilen pargaciklardir.
Cok eski donemlerden beri kullanilan bir baglayicidir. Ana bileseni kalsiyum karbonat
(CaCOs3) ve magnezyum karbonat (MgCOs3) bilesikleridir. Ayrica igeriginde demir,
aliminyum, silisyum ve kiikiirt gibi safsizliklar da bulunabilir. Kalsiyum kdkenli
kayaglardan olusan kire¢ler magnezyum kokenli kayaclara gore daha beyazdir. Kireg,

cimento ve alg1 gibi suya karsi hassasiyet gostermez. (Simsek 2003)
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2.3.6.e. Mermer tozu

Kirectast ve dolomit gibi karbonatli kayaclarin sicaklik ve basing altinda degisime
ugrayarak yeni bir kristal seklinde olusmast mermer olarak tanimlanir. Bilesigin %901
CaCOzs'ten olugmaktadir. Diisiik oranda MgCO;3 igermektedir. Ayrica igeriginde
silisyum dioksit, metal oksit ve silikat mineralleri de bulunmaktadir. Renkleri genellikle

beyaz ve grimsidir.

2.3.6.f. Duvar boyasi

Dekoratif ve koruyucu amagli bir yiizeye uygulanan malzemeye boya denir. Mineral

(toz), plastik ve yagli boya olmak iizere gruplandirilirlar.

Mineral boyalar; beton, sap, mozaik harcina ve badanaya katilarak degisik renk
vermeye yarar. Uygulama amaci goriniimdiir. Yaglh ve plastik boyalar uygulama
esnasinda inceltici katilarak kullanilirlar. Uygulandigi yiizeyde kuruduktan sonra

siisleyici, koruyucu, 151k gecirmeyen bir filim haline doniistirler. (Simsek 2003)

2.3.6.g. Toprak

Kayalarin, organik materyallerin boliinmesi, par¢alanmasi ve ayrismasi ile olusan;

canlilar alemini barindiran, besin kaynagi olan maddedir. (Oguz 2008)
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Enerji Ayrimh X-Isim Spektrometre

Bu deneysel ¢alismada 6l¢timler icin EDXRFS sistemi kullanilmistir. Bu sistem Am-
241 kaynagi, Si(Li) katihal sayaci, analog sayisal doniistiiriicii (ADC), ¢ok kanalli
analizor (MCA), yliksek voltaj kaynagi, on yiikseltici, yiikseltici ve diger elektronik

bilesenlerden olugmaktadir.

3.1.1. Si(Li) dedektor

Yar1 iletkenlerin diisiik sicakliklarda 1iyi bir yalitkan davranist gostermesinden
yararlanilarak yapilan Si(Li) dedektorler birbirine yakin enerji diizeylerini ayirma

giiclinden dolay1 tercih edilirler.

P- tipi ve n- tipi materyaller kristali olusturmak i¢in kontakla bir araya getirildiginde
eklem yakininda elektron ve bosluklar birleserek yiik tasiyicilarinin nétr hale geldigi bir
bolge olustururlar. Deplasyon bolgesi adi verilen ve sayma isleminde 6nemli olan bu
bolgenin alam1 30-1000 mm?’dir. Bu bolgenin direnci yiiksektir ve ters besleme
potansiyeli uygulanarak genisletilebilir ve gelen radyasyon icin duyarli hale gelir. Ters
beslem voltaji iki farkli durum olusturabilir. Ilki deplasyon bdlgesindeki elektrik alan
biiyiikliigiinii artirir ve yiik toplanmasi icin daha verimli yapar. Ikincisi deplasyon
bolgesinin boyutlarini artirir. $6yleki, materyallerin birinden digerine daha fazla yiik

tastyicisini siiriikleyecek bir kuvvet uygular. Sogurmadaki verimlilik kalinlikla artar.

Si(Li) dedektdr yapilirken Once p-tipi bir materyal alinir, iizerine lityum atomlari
stiriiklenir ve ince bir n-tipi bolge olusturulur. Ters beslemin ve sicakligin tedrici
artirilmasiyla lityum, genis bir deplasyon bdlgesi yaparak p-tipi bolgeye siiriiklenir. Bu
sekildeki dedektor, Si(Li) dedektdr olarak adlandirilir. Elektrot gérevi goren 200 A

kalinligindaki altin filmler elektriksel iletkenligi saglamak i¢in silisyuma buharlastirilir.
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Ters belsem voltajindan dolay: elektronlar n-tipi, holler ise p-tipi bolgeye yonelirler.
Boylelikle dedektore gelen foton enerjisi ile orantili sayida elektron-hol ¢ifti olusur.
Saya¢ maddesinin se¢iminde elektron-hol ¢ifti veriminin biiyiik olmasi, yani elektron-
hol ¢ifti bagina diisen enerjinin kii¢iik olmasi istenir Ki Si(Li) dedektorii igin bu enerji
3,8 eV’dur. Gelen fotonun meydana getirdigi + ve — ylikler ¢esitli etkilesmelerden sonra
tekrar birlesebilirler ki bu olaya rekombinasyon denir. Kullandigimiz dedektoriin aktif
alan1 12 mm? ve kalinlig1 3 mm’dir. Dedektoriin en uygun ayirma giiciinii elde etmek ve
dedektor giiriiltiisiinii azaltmak igin sistem sivi azot sicakliginda (-196°C) tutulmalidir.
Bunun i¢in sayag¢ kristali ve FET (alan-etkili transistor) 30 It sivi azot alabilecek bir
kaba (dewar) yerlestirilmistir. Dedektor dis ortamdan gelebilecek yiizey Kirlenmesini

onlemek i¢in berilyum pencere ile koruma altina alinmistir.

3.1.2. Analizor

Gelismis dijital sinyal proses teknikleriyle donanimli ¢ok kanalli bir analizor olan DSA -
1000 sayma sistemi, sinyal prosesinin sonrasinda sinyalleri sayisallagtiran dontstiiriicti
sistemlerden farkli olarak sinyal prosesinin 6ncesinde on yiikselticiden alinan sinyalleri
sayisallagtirir. DSA-1000 bir dedektor (6n yiikseltici ile birlikte), yiikseltici, analog
sayisal doniistiiriicii (ADC), yiiksek voltaj kaynagi, ¢ok kanalli analizér (MCA) sistemin
tiim birimlerini yoneten spektrumlart alan ve degerlendirmede kullanilan Genie-2000
programinin yiiklii oldugu bir bilgisayar ile sistemin diger birimleri arasinda ara yiiz
gorevi yapan bir dangildan (software key) olusmaktadir. Yiiksek voltaj giic kaynagi,
amplifikator ve ADC’nin kosullari Genie-2000 programi ile kontrol edilmektedir.
Djjital sinyal proseslerin kullanimi pulslarin daha hizli ve hassas olarak islemesini

saglayarak sinyal toplama performansinin ve spektrum rezoliisyonunun artmasini saglar.

3.1.3. Yiiksek voltaj kaynagi

Dedektorde olusan yiikleri toplamak i¢in dedektdr iizerine yiiksek gerilim

uygulanmalidir. Calistigimiz dedektdre uygulanabilecek maksimum gerilim -500 V’tur.
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3.1.4. On yiikseltici

Sistemde elektronik giiriiltiiyli azaltmak i¢in alan etkili transistor olan 6n yiikselticinin
girisi dedektor ile birlikte sivi azot icerisinde muhafaza edilir. On yiikseltici

dedektorden gelen yiikii voltaj pulsuna ¢evirir.

3.1.5. Yiikseltici

On yiikselticiden gelen pulslarin, analizinin yapilabilmesi igin puls yiiksekligini

artirmaya yarar. Ayrica daha iyi analiz yapilmasi i¢in sekillendirme yapar.

3.1.6. Analog sayisal doniistiiriicii (ADC)

Analog sayisal doniistiiriicii, ylikselticiden gelen analog pulsu, genligi radyasyonun
enerjisiyle orantili sayisal bir veriye déniistiiriir. On yiikselticiden gelen potansiyel
pulslar1 lineer yiikselticide biiyiiltiildiikten sonra ADC’ye gonderilirler. ADC’de analog
islemleri yapilan bu pulslar ¢cok kanall1 analizore gonderilir ve orada enerjilerine karsilik
gelen kanallarda sayilirlar. Bu sayimlar sonucu sayacin ayirma giiciiyle ilgili olarak ayni
enerjili bir pik olustururlar. Bu pikler bir araya geldiginde enerjiye karsi siddet desenleri

olustururlar ki bu desene spektrum adi denir.

Puls yiiksekligi analizleri burada yapilir. Gelen her puls, sayisal veriye doniistiiriilerek
genli8i ile orantili olan hafiza kanalina yerlestirilir. Her kanal belli enerji degerlerine

karsilik gelir. Sayim yapildig: siirede biriken pulslar pik olusturur.

3.2. Deney Geometrisi

Bu deneysel ¢aligmada 100 mCi siddetindeki Am-241 radyoizotop nokta kaynagimdan
cikan 59,54 keV’lik y-1isinlart kullanilmistir. Kaynaktan ¢ikan 1sinlart kolime etmek
amaciyla kaynak, kursun kapli bloklar igine yerlestirilmistir. Sistemde aktif ¢ap1 3,91
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mm, ve 5,9 keV’de FWHM’u 160 eV olan ve dis ortamdan gelebilecek yiizey
kirlenmelerine karst koruma amagli 13um kalinlikli Be pencereye sahip bir Si(Li)
dedektor kullanmilmigtir. Sayma sisteminin  bulundugu laboratuvar, radyasyon
gecirgenligini onlemek i¢in kursun kaplamalidir. Daha saglikli 6l¢iim yapilabilmesi igin
Olciim siirecinde ¢evresel kosullarin degistirilmemesine dikkat edilmistir. Her bir 6l¢iim

600 saniyelik siire i¢in alinmistir.

“%ﬂrr - al= [ (
= i 1 SICD) Dedekidr U
i \‘_; __________ == S Jk

Sekil 3.1. Deney geometrisi

Elde edilen olgiimler Genie-2000 programinda 4096 kanal segilerek spektrumlara
dontistiiriilmiis, sonrasinda kaydedilen veriler text dosyasina doniistliriilmiistiir. Ve
Matlab 7.0 siiriimlii yazilimla piklerin enerjileri ve net alanlar1 belirlenmistir. Deneyde

kaynak, numune ve dedektor ayni diizlemde konumlandirilmistir.
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18000

e Numunesiz

16000 :
1 ° Numuneli A

14000 +
12000 —
10000 —

8000 —

6000

Sayim/kanal

4000

2000

04

-2000 g T T T T T T T T T T
3650 3700 3750 3800 3850 3900 3950

Kanal

Sekil 3.2. Kerpi¢ i¢in numuneli ve numunesiz 6l¢iimleri gosteren 6rnek spektrum.

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Bu calismada duvar boyasi, kum, mermer tozu, kireg¢, kerpic, briket ve toprak yapi
malzemelerine %25, %50 ve %75 oranlarinda boraks ve iileksit katilarak olgtimler
yapilmistir. Malzemeler el havami kullanilarak inceltilmis ve 45 um’lik eleklerle
elenmistir. Farkli oranlarda katkilandirilan malzemeler 10 dk spex marka karigtirict da
karistirllmis, 13 mm ¢apindaki silindirde 100 bar basing uygulanarak tabletler
hazirlanmistir. Uleksit-mermer tozu karisiminda tutuculugu artirmak igin 0,1 g seliiloz

ilavesi yapilmistir. Hazirlanan numuneler 1/10000 hassasiyetli (Gec AVERY) teraziyle
tartilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Transmisyon Faktoriiniin ve Lineer Sogurma Katsayisimin Deneysel Olarak

Hesaplanmasi

Fotonlar sogurucu maddeden gectigi zaman ortamin 6zelligine gore siddet kaybina

ugrar. Ve bu durum Lambert-Beer kanunuyla verilir;

| =lpe™*

Sogurma Ol¢limlerinde ayn1 zaman ve deneysel sartlar altinda numuneli ve numunesiz
sayimlar yapilmis, elde edilen sonuclar denklem 2.1 esitligi kullanilarak transmisyon
faktorii ve lineer sogurma katsayilart hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar EK 1’de

verilmigtir.

Ayrica, boraks ve iileksit katkili numunelerin konsantrasyonuna Kkarsilik transmisyon
faktorleri, numunenin konsantrasyonuna karsilik lineer sogurma katsayilari ve katkisiz
numune transmisyon faktorleri degisim grafikleri Origin Pro 7.5 programi kullanilarak

¢izdirilmis ve EK 2’de verilmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda radyasyona karsi insanlarin hassasiyeti lilkemizde ve diinyada artmustir.
Buna neden yasanan bir ¢ok kazanin olmasi, radyasyonun kullanim alaninin artmasi ve
insanlar tarafindan taninir hale gelmesi, diinyada teknolojik gelismeyle beraber insanlar

arasindaki iletisim kanallarinin artmasi sayilabilir.

Ozon tabakasinin incelmesi, kiiresel 1sinma, baca gazlari, yapay radyasyon kaynaklari,
temizlik ve kozmetik amagl iiretilen kimyasallar, yapay katkilarla hazirlanan ambalajh
iriinler, ekolojik yapinin bozulmasma ve dogal yasam donglislinlin zarar gérmesine
neden olmustur. Tim canlilarin yasam kosullarint etkileyen bu durum iilkelerin
katilimiyla kiiresel c¢apta saglik tedbirleri olusturan disiplinlerin ve kuruluslarin
olugmasina zemin hazirlamistir. Yasanabilir tek bir diinya olduguna goére onu korumak
ve yasanabilirligini saglamak hepimizin gorevidir. Bu amagla ¢evresel atiklarin
ayristirilmasi, taginmasi, depolanmasi, yeniden kullanilmasi, sifir atik elde edilmesi
onemlidir. Ciinkii bu yolla hammaddeler diinyayr tahrip etmeden yeniden

kullanilmaktadir.

Radyasyon, kiiresel anlamda giivenlik programi olusturulan konu bagliklarindandir.
ICRP, UNSCEAR, IAEA gibi kuruluslar bu kapsamda calismalar yapmaktadir. Ayni
sekilde tiniversite—sanayi isbirliginin yapilmasi, teknokentler, arge ¢alismalari, merkezi
laboratuvarlar, yiiksek teknoloji uygulama merkezleri bu amaca hizmet etmektedir.
Yine tiniversitelerinde akademik galigsmalarla gesitli sektorlerle isbirligi yaparak ¢alisma

sonuglarini pratige doniistiirmeleri faydali olacaktir.

Yapilan bu deneysel c¢alismada boraks ve iileksit ile katkilandirilmis cesitli yapi
malzemelerinin transmisyon faktorleri ve lineer sogurma katsayilart EDXRES ile
Ol¢iilmiistiir. Ek 2.1 incelendiginde katkilandirilmamis saf yapit malzemeleri igin
transmisyon faktorii topraktan kuma giderken artmaktadir. Bunun anlami1 malzemeler

icin gegirgenlik degeri artmakta yani sogurma azalmaktadir. Ek 2.2-2.4-2.6 ve 2.7
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incelendiginde goriilecegi gibi 4. deneysel noktalar artis grafigini azalan hale
getirmistir. Bu durum bu numunelerin yeterince homojen olmamasindan ve numune
kesitlerinin uygun olmamasindan kaynaklanabilir. Yine grafiklerdeki bazi degerlerde
sapmalar deney geometrisinde dar suanin elde edilmemesinden de kaynaklanabilir.
Ancak Ek 2.8°deki kire¢ dikkate alindiginda transmisyon faktoriiniin arttig
gozlemlenmistir. Ek 2.3-2.5‘te goriilecegi gibi diger grafiklerin aksine kum ve boya i¢in
konsantrasyon artiginda transmisyon diismektedir. Yani bu malzemeler i¢in gecirgenlik
azalmaktadir. Ek  2.10-2.11-2.15 incelendiginde transmisyon faktorlerinin
konsantrasyonla azaldigi goriilmektedir. Halbuki Ek 2.9-2.12-2.13-2.14 numuneleri
icin transmisyon faktorii konsantrasyonla artmaktadir. Yani boraks ilave edilmesi yap1

malzemelerinin geg¢irgenligini artirmaktadir.

Uleksit igin lineer sogurma katsayilarma baktigimizda Ek 2.16-2.17-2.18-2.20-2.21 de
lineer sogurma katsayilari lileksit konsantrasyonuyla azalmis, aksine EK 2.19-2.22 igin
degisim farklilagsmistir. Ek 2.23-2.24-2.25-2.26-2.27-2.28-2.29 incelendiginde lineer
sogurma katsayilarmin konsantrasyonla azaldigi gézlenmis, bu durum 59.54 keV
fotonlar i¢in sogurmanin azaldigini gostermistir. Sonuclarin daha dogru olarak
yorumlanabilmesi i¢in bu yapi malzemelerinin nitelik ve nicelik olarak analizlerinin
yapilmasi gerekmektedir ki bu g¢alisma ileri asamada yapilarak var olan sonuglar
yeniden degerlendirilecektir. Ayrica mevcut sonuglar gosteriyor ki diigiik atom numarali
elementler ihtiva eden katki malzemeleri i¢in 59,54 keV’ lik enerji biiyiik olmaktadir.
Bu yiizden ileri asamada c¢alisma diisiik enerjili fotonlara ve hatta ozellikle tabii
radyasyon Olclimlerine genisletilecektir. Yap1 malzemelerinin sayis1 ve katkilandirilan
bor liriinlerinin ¢esitliligi ve konsantrasyonlari artirilarak c¢alismalar genisletilebilir.
Aldigimiz bu 6lgiimler zirhlama adina yap1 malzeme ¢esitliligini artirmak igin dnemli

bilgiler vermekte ve yeni ¢aligmalara temel teskil etmektedir.
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