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YUKSEK LiSANS TEZIi

METAL OKSIT TAKVIYELI MINERAL VE SODYUM SiLIKAT ESASLI MASTIK
MATRIS KOMPOZITLERININ GELISTIRILMESI VE RADYASYON KALKANI
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

MUHAMMED CIMEN

. Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Esra CINAN
Ikinci Tez Danmismani: Dr. Ogr. Uyesi Ayta¢c LEVET

Amac¢: Bu calisma, niikleer teknolojilerde ve radyasyonun yogun olarak kullanildig:
uygulamalarda degerlendirilebilecek yiiksek radyasyon direncine sahip mastik matrisli
kompozit malzemelerin gelistirilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda, kompozit yapiya
takviye fazi olarak Fe.Os, Cr.0s ve NiO gibi metal oksitler eklenerek, gama 1sinlarina karsi
koruyucu ozellikleri artirilmig malzemeler tasarlanmistir.

Yontem: Kompozit numuneler, toz metaliirjisi yontemiyle Specac baski cihazinda pelletler
halinde olusturulmustur. Baglayici malzeme olarak Kalekim ve Colofer Solvent yapi
malzemeleri kullanilmistir. Nikel (Ni), Krom (Cr) ve Demir (Fe) oksitleri igeren bes farkl
kompozit formulasyonu (K1, K2, K3, K4 ve K5) hazirlanmistir. Kompozit numunelerin
radyasyon zirhlama parametrelerini teorik olarak hesaplamak i¢in WinXCOM yazilimi
kullanilmistir. Gama radyasyonu ile yapilan deneysel dl¢iimler i¢in HPGe dedektorlii gama
spektroskopisi kullanilmstir.

Bulgular: Kiitle sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisi, ortalama serbest yol, yar1 deger
kalinlig1, onda bir kalinlik, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugu gibi parametrelerin
gelen foton enerjisine bagl degerleri WinXCOM yazilimi yardimiyla teorik olarak hesaplanmig
ve deneysel sonuclarla karsilagtirilmistir. Ayrica numunelerin foton ¢ogalma faktérleri 0,1-15
MeV enerji araliginda teorik olarak degerlendirilmistir.

Sonug: Olusturulan kompozitlerin radyasyon zirhlama 6zellikleri basarili bulunmus, 6zellikle
diisiik enerjili fotonlara kars1 yiiksek etkinlik sergilemistir. K1 numunesi tiim enerjilerde en iyi
performans1 gostermistir. Elde edilen veriler, metal oksit takviyeli mastik matrisli
kompozitlerin, niikleer uygulamalarda kursun bazli malzemelere c¢evre dostu bir alternatif
olusturabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Radyasyon zirhlama, Kiitle sogurma katsayisi, Kompozit malzemeler,
Foton ¢ogalma faktorii
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

DEVELOPMENT OF METAL OXIDE-REINFORCED MINERAL AND SODIUM
SILICATE-BASED MASTIC MATRIX COMPOSITES AND INVESTIGATION OF
RADIATION SHIELDING PROPERTIES

Muhammed CIMEN

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Esra CINAN
Co-supervisor: Assist. Prof. Dr. Ayta¢ LEVET

Purpose: This study aims to develop mastic matrix composite materials with high radiation
resistance, suitable for use in nuclear technologies and applications where radiation is intense.
In this context, materials with enhanced gamma-ray protection properties were designed by
adding metal oxides, such as Fe203, Cr203, and NiO, as reinforcement phases to the composite
structure.

Method: Composite samples were formed into pellets using the powder metallurgy method in
a Specac pressing machine. Kalekim and Colofer Solvent were used as binders. Five different
composite formulations (K1, K2, K3, K4, and K5) containing nickel (Ni), chromium (Cr), and
iron (Fe) oxides were prepared. WinXCOM software was utilized to theoretically determine the
radiation shielding properties of the composite samples. Gamma spectroscopy with an HPGe
detector was used for experimental measurements with gamma radiation.

Findings: The values of parameters such as mass attenuation coefficient, linear absorption
coefficient, mean free path, half-value layer, tenth-value layer, effective atomic number, and
effective electron density, as a function of incident photon energy, were calculated theoretically
using WinXCOM software and compared with experimental results. Furthermore, the photon
buildup factors of the samples were theoretically evaluated in the energy range of 0.1-15 MeV

Results: The radiation shielding properties of the composites were found to be successful,
exhibiting particularly high effectiveness against low-energy photons. Sample K1 demonstrated
the best performance at all energies. The data obtained demonstrated that metal oxide-
reinforced mastic matrix composites could provide an environmentally friendly alternative to
lead-based materials in nuclear applications

Keywords: Radiation shielding, Mass attenuation coefficient, Composite materials, Photon
build-up factor

July 2025, 96 Pages
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GIRIS

Niikleer teknolojiler, glinlimiiziin artan kiiresel enerji talebini karsilamada kritik bir rol
oynamaktadir. Ancak, bu enerjiyi kullanma siirecinde, insanlar1 ve gevreyi yiiksek diizeyde
radyasyona maruz birakarak énemli riskler bulunmaktadir. Radyasyon, kozmik 1sinlar, toprak,
su ve hatta insan viicudu gibi kaynaklardan dogal olarak ortaya ¢ikmakla birlikte, son yillarda
insan faaliyetleri nedeniyle yapay radyasyon kaynaklarinda 6nemli bir artis olmustur. Bu artis,
tip ve endiistri alanlarinda yaygin uygulamalarla daha da belirgin hale gelmistir. Bu nedenle,
radyasyonun insan sagligi tizerindeki zararl etkilerini azaltmak i¢in etkili koruma stratejileri

gelistirmek, glinlimiizde 6ncelikli bir arastirma alan1 haline gelmistir.

Niikleer santrallerde, tibbi goriintiileme cihazlarinda, endiistriyel uygulamalarda ve
iletisim teknolojilerinde kullanilan ekipmanlar elektromanyetik radyasyon yayarak bireyleri
siirekli radyasyona maruz birakmaktadir. Bilimsel arastirmalar, yapay radyasyonun dogal
radyasyona gore canli organizmalar tizerinde daha kalic1 ve zararl etkilere neden olabilecegini
gostermistir. Bu etkiler arasinda DNA hasari, hiicre dejenerasyonu ve ¢esitli saglik sorunlari
bulunmaktadir (Jia et al. 2021; Yeyin 2015). Bu nedenle, niikleer tesislerde ¢alisan personeli
radyasyonun biyolojik etkilerinden korumak, saglik ve giivenlik acisindan hayati 6nem
tasimaktadir. Ayn1 zamanda, bu koruyucu Onlemler hem c¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de
operasyonel gilivenilirlik agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu baglamda,
radyasyondan koruyucu ozelliklere sahip malzemeler gelistirmek, sadece bireysel sagligi
korumakla kalmaz, ayn1 zamanda niikleer operasyonlarin verimliligini ve giivenilirligini de
artirir. Bu malzemeleri yiiksek kalite ve etkinlikle liretmek, niikleer giivenlik standartlarini
karsilamak i¢in gereklidir. Radyasyon kalkani uygulamalari i¢in gelistirilen malzemeler hem
mekanik mukavemet hem de radyasyon gegirmezlik agisindan optimize edilmelidir. Bu
nedenle, geleneksel kursun bazli kalkan malzemelerine alternatif olabilecek ¢evre dostu ve ¢ok

islevli kompozit sistemlere olan ilgi giderek artmaktadir (Siiriicii ve Subas1 2021).

Literatiirde kompozit malzemeler iizerine ¢ok sayida calisma yapilmustir. Ornegin,
Bastug (2025) ¢alismasinda modifiye edilmemis ABS (Katki malzemesi olmayan kompozit)
malzemeye farkli agirlik yiizdeleriyle (%5, %10 ve %20) molibden disiilfiir (MoS:) ve kalsiyum
tungstat (CaWOa) metal tozlari ekleyerek yeni bir kompozit yap1 gelistirmistir. Bu numunelerin
koruma ozellikleri deneysel Olgiimler, teorik hesaplamalar ve simiilasyon ydntemleri
kullanilarak incelenmistir. Farkli dozaj oranlarinda bu katki maddelerinin uygulanmasindan

kaynaklanan koruma kapasitesindeki degisiklikler ayrintili olarak degerlendirilmistir. Sonuglar,



%20 katki maddesi igerigine sahip numunelerin, 6zellikle diisiik enerji seviyelerinde giiglii

gama radyasyonu koruma performansi sergiledigini géstermistir.

Akkas (2015) yapmis oldugu ¢aligmada; degisen hacimsel bor karbiir oranlarina sahip
alliminyum-bor karbiir bazli kompozitlerin gama, beta ve nodtron koruma davranigini
arastirmistir. Bu sonuglardan yararlanarak, aliiminyum-bor karbiir-tungsten karbiir takviyeli
kompozitlerin koruma 6zellikleri daha ileri bir diizeyde analiz edilmistir. Calisma, gelistirilen
kompozitin radyasyon koruma uygulamalar i¢in uygun oldugunu gostermistir. Bu bulgular,
malzeme bilesiminin optimizasyonunun zirhin basarisin1 dogrudan etkileyebilecegini ortaya

koymaktadir.

Biiyiik (2013) doktora tezinde, gama ve notron 1s1nimi altinda tungsten, titanyum ve bor
iceren kompozitlerin zayiflama katsayilarini incelemistir. Bu katsayilar XCOM programi
kullanilarak hesaplanmis ve deneysel verilerle karsilastirilmistir. Bulgular hem bor hem de
tungstenin radyasyon kalkani uygulamalarinda etkili malzemeler oldugunu ortaya koymustur.

Boylece hem teorik hem de deneysel veriler kullanilarak kapsamli bir analiz yapilmistir.

Kalkan (2025) yiiksek lisans tezinde, nanometre dlgeginde giimiis (Ag) parcaciklari
iceren epoksi bazli kompozitlerin radyasyon koruma etkilerini incelemistir. On dort farkl
kompozit numune, 81 keV ve 356 keV enerjili fotonlarla isinlanmistir. Elde edilen veriler,
mikro ve nano Olgekli giimiis ilavesinin dogrusal zayiflama katsayisi, yar1 deger kalinlik ve
ortalama serbest yol gibi parametrelerde koruma performansini iyilestirdigini géstermistir. Bu

tiir katk1 maddelerinin 6zellikle diistik enerjili gama fotonlarina kars etkili oldugu belirtilmistir.

Aytimur (2024) yapmis oldugu calismasinda, etilen vinil asetat kopolimer yerine toz
halindeki baryum siilfat, baryum karbonat, tungsten, tungsten karbiir, kobalt ve nikel tungsten
oksit tozlarmi hafif mineral dolgu maddeleri olarak kullanmistir. Elde edilen kompozit
malzemelerin geleneksel kursun bazli malzemelere kiyasla daha hafif oldugu ve daha yiiksek
koruma sagladigi belirlenmistir. Bu yapilarin 6zellikle tasmabilir radyasyon kalkanlarinin

iiretiminde avantajlar saglayabilecegi diisiintilmektedir.

Kural (2019) calismasinda bor karbiiriin (B4C) kirillgan yapisinin tek basina kullanimini
sinirladigini belirtmis ve bu nedenle titanyum matris malzemelerine ¢esitli oranlarda B4C ilave
edilerek kompozitler iiretmistir. Toz metalurjisi yoluyla elde edilen bu kompozitler, teorik ve
deneysel radyasyon kalkani testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, B4C igeriginin artirilmasinin
kalkan performansini iyilestirdigini ve radyasyon koruma uygulamalari i¢in umut vaat ettigini
gostermistir. B4C’nin hafif yapis1 nedeniyle, yliksek performansli koruma saglayan diisiik

yogunluklu kompozitler gelistirmek icin tercih edilen segenek haline gelmistir.



Orbeyi (2018) ¢alismasinda GEANT4 Monte Carlo simiilasyonlar1 kullanarak niikleer
yakit cubuklarinda kullanilmak iizere gelistirilen celik numuneleri analiz etmistir. Bu
numuneler hizli nétronlar, termal nétronlar ve gama 1sinlari ile test edilmis, ardindan farkli ¢elik
bilesimleri de deneysel olarak degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin amaci, niikleer zirhta kullanim
icin en uygun celik yapiyr belirlemekti. Bu kapsamli yaklasim, malzeme gelistirme ve

simiilasyon yontemlerini bir araya getirmistir.

Kavas (2010) calismasinda elektromanyetik radyasyonu emebilen nanomalzemeler
igeren yapilar1 arastiran bir ¢alismada, nano boyutlu manyetik heksaferritler ve metal kapl
kumaslar kullanilarak gelistirilen kompozitlerin koruyucu ozellikleri degerlendirilmis, bu
yapilar hem askeri hem de sivil uygulamalar i¢in 6nemli bir potansiyel barindiran neticeler elde

edilmistir.

Eren (2014) ¢aligmasinda nano boyutlu nikel oksit ve demir oksit parcaciklar1 iceren
fiber bazli kompozitlerin radyasyon koruma etkilerini arastirmistir. %1 ve %2 oranlarinda katk1
maddelerinin emilim kapasitesini 6nemli Ol¢lide artirdigi gozlemlenmistir. Bu  katki
maddelerinin, 06zellikle diisiik dozlu radyasyon ortamlarinda etkinliklerini koruduklar

belirlenmistir.

Soylu (2014) calismasinda %50, %60 ve %70 konsantrasyonlarda tungsten karbiir
iceren disk seklindeki numunelerin farkli gama kaynaklarina karsi koruyucu performansini test
etmistir. Sonuglar, 6zellikle *¥’Cs kaynagma kars1 yiiksek verimlilik gdstermis ve tungsten
karblirlin gama 1sinlarina karst etkili bir koruma malzemesi oldugunu ortaya koymustur.
Yiiksek konsantrasyonlu katki maddelerinin koruma performansi iizerindeki dogrudan etkisi

acikca gozlemlenmistir.

Peker (2024) ¢alismasinda cesitli katki maddeleri ile modifiye edilmis karbon fiber
takviyeli epoksi kompozitleri radyasyon korumasi agisindan degerlendirmistir. Farkli oranlarda
karbon nanotiipler (CNT) ve bor nitriir (BN) nanopartikiillerinin eklenmesiyle olusturulan
numuneler, gama ve ndtron kaynaklarina karsi test edilmistir. Elde edilen sonuglar, bu yapilarin
yiiksek emilim 6zellikleri sergiledigini ve etkili koruma adaylar1 oldugunu gostermistir. Bu tiir

yapilar, hafiflik ve etkili koruma oOzelliklerinin bir arada arandigi uygulamalarda tercih
edilebilir.

Dogan (2020) c¢alismasinda esnek ve graniiler kopolimer yapilar1 kullanarak gama
radyasyonuna kars1 davranislarini degerlendirmek i¢in deneysel ¢alismalar yiiriitmiistiir. Elde
edilen veriler, bu tiir yapilarin hem gama hem de nétron radyasyonuna kars: etkili oldugunu
ortaya koymustur. Bu baglamda, kompozit yapinin morfolojik 6zellikleri ile koruma etkinligi

arasindaki iligki de analiz edilmistir.



Radyasyon koruma teknolojileri, niikleer enerji iiretimi, tibbi goriintiileme sistemleri,
savunma sanayi ve uzay teknolojileri gibi bir¢ok alanda kritik neme sahiptir. Kursun gibi atom
numarast yiliksek metaller geleneksel olarak bu amacla yaygin olarak kullanilsa da toksik
etkileri, ¢evresel zararlar1 ve isleme zorluklari nedeniyle alternatif malzemeler arayisi hiz
kazanmustir. Ozellikle, cevre dostu, hafif ve islevsel kompozit malzemeler son yillarda 6ne

cikmustir.

Kompozit yapilar, matris fazi ve takviye fazinin sinerjik 6zelliklerinden yararlanarak
gelistirilen ¢ok bilesenli sistemlerdir. Radyasyon kalkaninda kullanilan matrisler arasinda
¢imento, cam, seramik ve sodyum silikat gibi inorganik malzemeler bulunurken, takviye olarak
metal oksitler, agir element pargaciklari ve seramik tozlari tercih edilmektedir. Bu tiir
sistemlerde, yliksek atom numarasi ve yogunluga sahip takviye malzemeleri, foton etkilesimi
yoluyla gama radyasyonunun etkili bir sekilde emilmesini saglar. Literatiirde, Fe20s, Cr20s3 ve
NiO gibi gecis metali oksitlerin radyasyon kalkaninda kullanilabilirligi konusunda ¢ok sayida
teorik ve uygulamali ¢alisma bulunmaktadir (Tan et al. 2023). Cr20s ilavesi, 6zellikle diisiik ve
orta enerjili gama fotonlarina karst emilim kapasitesini artirirken, NiO farkli enerji bolgelerinde
etkilesim avantajlar1 saglar. Fe-Os ise manyetik ve kalkan 6zellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu
oksitlerin bir kombinasyonu kullanilarak gelistirilen kompozitlerde, katki maddesi oranlarinin

dikkatli bir sekilde kontrol edilmesi, koruma performansini1 dogrudan etkiler.

Son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar, ¢evre dostu olmalari, ekonomik uygulanabilirlikleri
ve geri doniistiiriilebilirlikleri nedeniyle mineral bazli baglayicilar ve silikat bazli sistemlere
olan ilginin arttigmi gostermistir. Ozellikle, sodyum silikat bazli matrislerin cams1 yapisi, agir
metal oksitlerin homojen dagilimini kolaylastirarak yapisal stabilite ve yiiksek zirhlama 6zelligi
saglar. Bu tiir sistemlerde cam elyaf, kaolin ve aliimina gibi Colofer bilesenlerinin katki
maddesi olarak kullanilmasi, performansi ve dayanikliligi daha da artirir. Kalekim gibi ¢cimento
bazli baglayicilar da silika, kalsiyum karbonat ve yeniden dagilabilir polimer igerigi sayesinde
mastik tipi bir yapinin olusumuna katkida bulunur. Bu tiir matrislerin Colofer Solvent ile
kullanilmasi, mineral ve cam bazli hibrit mastik yapisi ile sonuglanir. Bu yapiy1 Cr203, NiO ve
Fe203 gibi metal oksitlerle giiclendirmek, teorik olarak zirh performansini artirabilir ve
mekanik biitiinliigii giiclendirebilir. Ancak, literatiirde bu kombinasyonlar1 belirli oranlarda

sistematik olarak inceleyen deneysel ¢alismalar oldukg¢a sinirlidir.

Bu c¢alismanin amaci, niikleer uygulamalar icin yiiksek radyasyon koruma
performansina sahip mineral ve sodyum silikat bazli mastik matrisli metal oksit kompozit
malzemeler gelistirmektir. Bu dogrultuda, Kalekim ve Colofer Solvent gibi baglayici

ozelliklere sahip malzemeler kullanilmis ve krom oksit (Cr203), nikel oksit (NiO) ve demir oksit



(Fe20s) gibi metal oksitlerin belirli kombinasyonlari ile kompozit numuneler hazirlanmistir.
Kompozitlerde kullanilan metal oksit katki maddelerinin oraninin degistirilmesinin koruma
performansi ilizerindeki etkisi aragtirllmigtir. Bu numuneler daha sonra radyasyon koruma
kapasiteleri agisindan degerlendirilmis ve potansiyel niikleer uygulamalar i¢in uygunluklar
arastirilmistir. Gelistirilen kompozitlerin gama radyasyonu koruma performansi, bilesenlerin
element bilesimine bagli olan foton etkilesim kesitleri ve zayiflama katsayilar1 gibi parametreler
temel alinarak WinXCOM yazilimi kullanilarak teorik olarak analiz edilmistir. Ayrica, Cr203
ve NiO oranlarin1 karsilikli olarak degistirerek deneysel olarak sentezlenen numunelerin
radyasyon koruma performansi analiz edilmistir. Calisma sadece teorik bir degerlendirme degil,
ayni zamanda dogrudan deneysel iiretim, karakterizasyon ve hesaplama siireclerini de
icermektedir. Bu bakimdan, literatiirdeki bilgi boslugunu doldurmanin yani sira, yeni nesil,

kursunsuz, cok bilesenli koruma malzemelerinin gelistirilmesine de katkida bulunmaktadir.



KURAMSAL TEMELLER

Kompozit Malzemeler

Makro 6lcekte farkli fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip iki veya daha fazla
malzemenin birlestirilmesiyle olusturulan yapilar “kompozit malzemeler” olarak tanimlanir. Bu
tiir malzemeler, bilesenlerinin 6zelliklerinden farkli ve genellikle onlardan daha iistiin 6zellikler
sergileyebilir. Kompozit malzemeler, metaller, plastikler, organik veya inorganik katki
maddeleri igerecek sekilde tasarlanabilir. Bu, mukavemet, sertlik, kiitle-hacim orani ve yiiksek
sicaklik direnci gibi istenen Ozelliklerin elde edilmesini saglar ve bu malzemeleri ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanima uygun hale getirir. Bu ¢ok yonlii avantajlar, miihendislik, savunma,
insaat, otomotiv ve havacilik gibi birgok sektorde tercih edilen segenek olmalarini saglar

(Aytimur 2024).

Kompozit yapinin merkezinde iki ana bilesen bulunur: takviye elemani ve matris
malzemesi. Takviye elemani, mekanik mukavemet ve sertlik saglamak icin yapiya dahil
edilirken, matris takviye elemanlarini bir arada tutar, tizerlerindeki yiikleri esit olarak dagitir ve
yapiin biitlinliigiinii korur. Ayrica matris, takviye elemanlarim1 cevresel etkilerden (nem,
sicaklik, kimyasal etkilesim vb.) koruyan bir ortam olusturur. Boylece, yapiya sadece mekanik
olarak degil, ayn1 zamanda termal ve kimyasal diren¢ acisindan da katkida bulunur. Takviye
elemani ve matrisin birlikte olusturdugu yapi, kompozit malzemenin mukavemet, dayaniklilik

ve hafiflik gibi kritik 6zelliklerini belirler (Akin 2007).

Takviye malzemesinin matris i¢inde nasil konumlandirildig1 ve dagitildigi, kompozit
malzemenin performansi i¢in ¢ok Onemlidir. Uygun dagilim, yiikk altinda gerilme
yogunlasmasini azaltarak sertligi ve mekanik stabiliteyi artirir. Ancak, matris ve takviye olmak
tizere bu iki bilesen birbirleriyle kimyasal bir bag olusturmamalidir. Bu, kompozit yapinin
istenmeyen deformasyon veya hasara kars1 daha direngli olmasini saglar. Ayrica, bilesenlerin
farkli termal genlesme katsayilar1 da dikkate alinmalidir. Aksi takdirde, sicaklik degisiklikleri
sirasinda yapisal uyumsuzluklar ortaya ¢ikabilir (Akin 2007).

Kompozit yapilar, arayiizlerle ayrilmis iki veya daha fazla bilesenin birlestirilmesiyle
olusturulur. Her bilesen kendi basina belirli sinirlamalara sahip olabilir; ancak birlikte
kullanildiklarinda, bu bilesenler tek baslarina saglayamadiklar1 ozellikler sergileyebilirler.
Boylece, kompozit malzemeler bilesenlerinin bireysel performansinin 6tesinde avantajlar

saglayabilirler. Betonarme yapilar, ahsap kompozitler ve polimer bazli kompozitler bu grubun



ornekleridir. Benzer yapilar dogada da mevcuttur. Ornegin, ahsap seliiloz liflerinden olusan
dogal bir matris yapisidir. Kemik, bir matris i¢indeki inorganik kristallerin birlesmesiyle olusan
dogal bir kompozittir. Bu tiir dogal kompozitler tarih boyunca ¢omlek, tugla ve yapi
malzemeleri gibi alanlarda kullamilmistir ve giiniimiizde yapay olarak gelistirilmektedir.
Modern kompozitlerin istenen 6zellikleri, matris i¢indeki bilesenlerin dogasi, orani, sekli ve
dagilimina bagl olarak degisebilir. Bu nedenle, malzeme tasarlanirken hem fiziksel hem de

kimyasal uyumluluk dikkate alinmalidir.

Kompozit yapinin ana bilesenlerinden biri olan matris, sadece yapisal bir baglayici
gorevi gormekle kalmaz, ayni zamanda liflerin dogru hizalanmasini ve etkili yiik tagima
kapasitesini de saglar. Matris ayrica lifleri dis ¢evre kosullarindan korur. Ote yandan, takviye
malzemeleri kompozit yapiya gerekli sertlik ve mukavemeti saglar. Bazi durumlarda, matrise
eklenen dolgu malzemeleri maliyetleri diisiirebilir ve mekanik ve termal o&zellikleri
tyilestirebilir. Matris icindeki dolgu malzemelerinin sekli, boyutu ve homojen dagilima,

kompozit malzemenin genel performansini dogrudan etkiler (Peker 2024).
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Sekil 1. Takviye elemanina gore ¢esitleri

Kompozit malzeme tasariminin temel ilkeleri, sertlik, kirilma toklugu, yiiksek sicaklik
direnci, elektrik iletkenligi, ¢ekme mukavemeti, hafiflik, asinma ve korozyon direnci,
ekonomik iiretim olanaklari, estetik goriiniim ve termal iletkenlik gibi ¢esitli 6zellikleri bir

araya getirmeyi amaglamaktadir (Akbulut 2010).



Kompozit Malzemelerin Simiflandirilmasi

Kompozit malzemeler, ¢ok yonlii 6zellikleri ve yapisal gesitlilikleri nedeniyle ¢esitli
sekillerde siniflandirilabilir. Bu siniflandirma genellikle kullanilan matris malzemesi ve takviye
elemaninin tliriine dayanir. Her smif, kompozit malzemeye farkli 6zellikler kazandirir ve
uygulama alanlarini dogrudan etkiler. Kompozitlerin temel siniflandirmasi asagidaki Sekil 2°de

Ozetlenmistir (Siiral 2025).

Metal Matris Kompozitler: Yapilari i¢inde metal bazli matris malzemeleri igerir. Bu
sinif, takviye elemaninin etkisiyle kompozite yiiksek sertlik, mukavemet ve dayaniklilik gibi
ozellikler kazandirir. Mekanik performansin oncelikli oldugu uygulamalarda tercih edilirler.
Otomotiv, havacilik, uzay ve niikleer sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar. Hem hafiflik hem
de yiiksek mukavemet gerektiren bu alanlarda, metal matris kompozitler 6nemli bir alternatif

sunar.

Polimer Matris Kompozitler: genellikle fiber takviye ile giiclendirilir. Hafiflikleri,
yiiksek mukavemetleri ve iliretim kolayliklar1 nedeniyle en yaygin kullanilan kompozit sinifi
olarak one cikarlar. Elektrik iletkenligi, darbe direnci ve islenebilirligi ile 6ne ¢ikan bu grup,
havacilik, uzay, savunma sanayi, ingaat ve denizcilik gibi ¢esitli sektorlerde genis bir uygulama

alanina sahiptir. Polimer matris kompozitler, ¢ok ¢esitli yapisal ve islevsel 6zellikler sunar.

Seramik Matris Kompozitler: Yiiksek sicaklik direnci gerektiren ortamlarda tercih
edilmektedir. Matriste seramik yapilarin kullanilmasi, bu malzemelere yiiksek oksidasyon
direnci kazandirmaktadir. Seramik matris kompozitler, metal veya karbon bazli malzemelere
kiyasla yiiksek sicakliklarda daha kararli 6zellikler sergilerler, bu da onlar1 niikleer enerji
sistemleri, gaz tlirbinleri, uzay ve havacilik gibi ileri teknoloji alanlarinda kullanima uygun hale

getirir (Akin 2007).

Son yillarda, mastik matris kompozitler insaat kimyasallari, sizdirmazlik sistemleri ve
radyasyon kalkani alanlarinda da 6n plana ¢ikmistir. Mastik malzemeler genellikle elastomerik
veya inorganik baglayicilara dayali viskoz matrislerden olusur. Bu kompozitlerde, mekanik
mukavemet ve fonksiyonel 6zellikleri (6rnegin radyasyon sogurma) gelistirmek i¢in matris

seramik tozlar1 veya metal oksitlerle giiclendirilir.

Ozellikle sodyum silikat bazli mastik kompozitler, yiiksek termal stabilite ve kimyasal
direng gibi avantajlar sunar, bu da onlar1 6zel miithendislik uygulamalar1 i¢in tercih edilir kilar.
Ayrica, silikon karbiirle giiclendirilmis asfalt mastiklerle ilgili yapilan bir calismada,
mikrodalga 1sitma ile kendi kendini onarma 6zellikleri gdzlemlenmis ve optimal gii¢lendirme

oraninin %40 oldugu belirlenmistir. Bu bulgu, mastik matris kompozitlerinin sadece



sizdirmazlik veya yalitim amacli degil, ayn1 zamanda mekanik mukavemeti artiran 1s1 ile aktive

olan fonksiyonel yapilar olarak da gelistirilebilecegini gostermektedir (Sur 2008).
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Sekil 2. Kompozit malzemeler ve siniflandirilmasi

Elyaf Takviyeli Kompozitler: Matris malzemesine uygulanan yiik, lif takviyesine
aktarilir ve boylece numuneye esneklik ve kirilma toklugu kazandirir. Lifler farkli yonlerde ve
cesitli sekillerde kullanilabilir. Bu esneklik, kompozit yapinin istenen mekanik 6zelliklere gore
sekillendirilmesini saglar. Takviye elemanm1 dokuma, serit veya levha seklinde olabilir ve
yonelimi kompozitin mukavemet davranigini dogrudan etkiler. Matris uygulanan kuvveti fibere
iletirken, fiber bu kuvvetleri tasiyarak yapisal biitlinliige katkida bulunur. Fiber takviye

sayesinde malzeme sadece dayanikli degil, ayn1 zamanda hafif ve enerji emici hale gelir.

Tabakal Kompozitler: Bunlar, farkli fiber diizenlemelerine sahip kompozitlerin belirli
bir sirayla birlestirilmesiyle olusturulan yapilardir. Bu yapilarin amaci, kompozit katmanlarin
birbirleriyle uyum i¢inde calisarak sertlik ve mukavemet saglamaktir. Katmanl yapilar, farkl
yonlerden gelen yiiklerin esit dagilimini saglayarak yapi boyunca dengeli bir mukavemet elde
edilmesini saglar. Liflerin yonlii diizeni, gerilim, egilme ve burulma gibi ¢cok eksenli yiikleme
kosullar1 altinda malzemenin performansin artirir. Bu tiir kompozitler, yliksek mukavemet ve

hafiflik 6zellikleri gerektiren miihendislik uygulamalarinda 6zellikle tercih edilir.

Parcacik Takviyeli Kompozitler: Bunlar, matris i¢cinde dagilmis parcaciklar seklinde
takviye elemanlar1 eklenerek elde edilen kompozit yapilardir. Bu sistemde yiik hem matris hem
de takviye parcaciklari tarafindan paylasilir. Amag, dengeli mekanik 6zellikler gelistirmek icin

homojen bir dagilim elde etmektir. Bu tiir kompozitler, mukavemetin yan sira aginma direnci,



termal iletkenlik veya elektriksel iletkenlik gibi belirli 6zellikleri de gelistirmek icin
tasarlanmistir. Bu yapilar, 6zellikle seramik veya metal bazli takviyelerle elde edilenler, ¢esitli

miihendislik alanlarinda uygulama bulmaktadir (Aslan 2017).

Radyasyon

Radyasyon, atom ¢ekirdeklerinin kararsiz hale gelmesi sonucunda ¢evreye yayilan
enerji tasiyan parcaciklar veya elektromanyetik dalgalar seklinde tanimlanir. Kokenine gore
radyasyon, dogal kaynaklardan olusanlar ve yapay kaynaklardan olusanlar olmak iizere iki ana
gruba ayrilir. Dogal radyasyon; kozmik 1sinlar ve toprakta bulunan radyoaktif maddelerden
kaynaklanirken, yapay radyasyon tibbi cihazlar ve niikleer santraller gibi insan yapimi
kaynaklardan kaynaklanir. Enerji agisindan ise radyasyon, iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan
olmak iizere siniflandirilir. Iyonlastirict radyasyon, atomlardan elektronlari koparabilme
yetenegine sahiptir ve bu 6zelligi nedeniyle canli hiicrelerde DNA hasarina, mutasyonlara ve
cesitli saglik sorunlarina yol acabilir. Buna karsilik, iyonlastirict olmayan radyasyon daha
diisiik enerji tasir, dogrudan iyonlagma meydana getirmez ancak yiiksek yogunluklarda 1s1
olusumuna bagli olarak dokularda termal hasarlara neden olabilir. Radyasyonun canlh
organizmalar iizerindeki etkileri, maruz kalma siiresi, doz ve radyasyon tiiriine bagli olarak
degisiklik gosterir; etkiler hiicresel seviyeden organ diizeyine kadar farkli bigimlerde ortaya
cikabilir. Bu nedenlerle, radyasyonun biyolojik etkilerinin iyi anlasilmasi, etkili koruyucu
yontemlerin gelistirilmesi ve giivenli kullanim standartlarinin belirlenmesi acisindan biiyiik

onem tagimaktadir (Omer 2021; Wang et al. 2008).

Olusumuna Gore Radyasyon Tiirleri

Radyasyon, kaynagina gore dogal radyasyon ve yapay radyasyon olarak ikiye ayrilir.
Dogal radyasyon, kozmik 1ginlar ve yeryiiziindeki radyoaktif maddelerden meydana gelirken,
yapay radyasyon insan faaliyetleri sonucu olugmaktadir. Bu smiflandirma, radyasyonun
ozelliklerini ve etkilerini anlamada temel bir adimdir. Arastirmalara gore, insanlarin maruz
kaldig1 toplam radyasyonun yaklagik %85°1 dogal, %15°1 ise yapaydir. Bu dagilim asagidaki
sekilde dzetlenmistir (Afad 2021).
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Sekil 3. Dogal ve yapay radyasyon kaynaklarina ait genel siniflandirma
Dogal radyasyon

Dogal radyasyon, insan etkisi olmadan dogada bulunan radyoaktif elementler ve kozmik
1sinlar tarafindan yayilan enerji tiiriidiir. Insanlar yasamlar1 boyunca ¢esitli dogal kaynaklardan
belirli diizeylerde radyasyona maruz kalirlar; bu maruziyet, yasamin var oldugu her ortamda
kagmilmazdir. Giines ve uzaydan gelen kozmik 1sinlar, dogal radyasyonun Onemli
kaynaklarindandir. Bu 1sinlar, Diinya atmosferi ve manyetik alani tarafindan biiyiik 6lclide
filtrelenmekle birlikte 6zellikle yiiksek rakimli bolgelerde yasayanlar ve sik sik ucakla seyahat
edenler iizerinde daha belirgin etkiler yaratir. Kisi basma diisen yillik ortalama kozmik

radyasyon dozu yaklasik 0,39 milisievert (mSv) civarindadir.

Bunun yani sira, Diinya yiizeyindeki toprak ve kayalarda bulunan radyoaktif izotoplar
da cevresel radyasyonun 6nemli bir kaynagidir. Bu dogal elementlerin yaydigi radyasyon, yilda
ortalama 0,46 mSv’lik bir maruziyete yol agar. Insan viicudundaki biyokimyasal siirecler
sonucu ortaya ¢ikan i¢ radyasyon ise kisi bagina yillik yaklasik 0,23 mSv katki saglar. Dogal
radyasyon kaynaklari arasinda en yiliksek maruziyet orani, yer kabugundaki radyum
elementinin radyoaktif bozunmasiyla olusan radon gazina aittir. Radon, kapali alanlarda
birikebilen renksiz, kokusuz ve kimyasal olarak inert bir gazdir ve solunmasi halinde viicuda
zarar verebilir. Diinya genelinde bu gazdan kaynaklanan yillik ortalama maruziyet dozu
yaklasik 1,3 mSv’dir. Toplam dogal radyasyon maruziyeti, kisinin bulundugu ¢evre kosullarina
gore degisse de giinliik hayatin dogal ve kacinilmaz bir parcasi olarak kabul edilir (Gokharman

vd 2016).

Radyoaktivite ise kararsiz atom ¢ekirdeklerinin enerji yayarak daha kararli hale gelme
stirecidir. Bu siirecte ¢ekirdek, alfa, beta veya gama 1sinlar1 gibi farkli radyasyon tiirleri yayar.

Radyoaktivitenin temel sebebi, ¢cekirdek icindeki proton ve nétron sayilarinin dengesizligi olup,
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bu durum c¢ekirdegin kararsizlasmasina yol agar. Zamanla cekirdek, daha kararli bir yapi
kazanmak i¢in bozunur ve bu bozunma sirasinda enerji agiga ¢ikar. Dogada uranyum, toryum
ve radyum gibi elementlerde kendiliginden gerceklesen bu siireg, cevre ve canlilar i¢in 6nemli

bir radyasyon kaynagidir (Tursucular ve Varol 2023).

Dogal radyasyonun 6nemli bir kismi, gida, igme suyu ve ¢evre yoluyla alinan radyoaktif
elementlerden kaynaklanir. Ozellikle potasyum gibi dogal radyoaktif izotoplar, besin zinciri
araciligiyla viicuda girebilir. Ayrica, Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi (UNSCEAR), dogal radyasyon kaynaklarim1 kozmik radyasyon, karasal kozmik
radyasyon, karasal radyasyon, solunan radyasyon ve yiyeceklerle alinan radyasyon olarak bes

ana gruba ayirmaktadir (Haciosmanoglu 2017).

Kozmik radyasyon

Kozmik radyasyon, evrendeki yliksek enerjili olaylar tarafindan {iretilen ve Diinya’nin
atmosferine ulagabilen parcaciklardan olusur. Bu parcaciklar genellikle siipernova patlamalari,
yildiz carpigmalar1 ve Giines’ten gelen koronal kiitle atimlar1 gibi siddetli olaylar sirasinda
yayilir. Diinya’ya ulasan kozmik radyasyonun yaklasik %98’1 pozitif yiiklii protonlardan
olusurken, geri kalan %?2’si negatif yiikli elektronlardan ve ¢ok az miktarda alfa
parcaciklarindan olusur. Bu yiiksek enerjili parcaciklar atmosferin iist katmanlariyla ¢arpisarak
ikincil pargaciklar iiretir ve bu siire¢ radyasyonun enerji seviyesini ve etki alanin1 dogrudan
etkiler. Saglik agisindan, 6zellikle Giines’ten gelen diisiik enerjili 1ginlar, maruz kalma siiresi
ve dozu yeterliyse risk olusturabilir. Diinya’nin atmosferi, kozmik 1sinlarin biiytik bir kismini
filtreleyerek yiizeydeki canlilari korur. Ancak, atmosfer yogunlugunun azaldig: yiiksek rakimli
bolgelerde bu koruyucu etki zayiflar ve kozmik radyasyon dozu artar (Burak 2024). Bu,
ozellikle yiiksek rakimli bolgelerde ¢alisan kisiler i¢in kritik bir husustur.

Sekil 4, rakim ve kozmik radyasyon dozu arasindaki iliskiyi acgik¢a gostermektedir.
Deniz seviyesinde kozmik radyasyon dozu yaklasik 0,03 mikrosievert iken, 1,6-2,25 kilometre
rakimda bulunan Denver ve Mexico City gibi sehirlerde bu deger yaklasik 0,1 mikrosievert’e
yiikselir. Lhasa (Tibet) ve Himalayalar gibi daha yiiksek bolgelerde, 3,7 ile 6,7 kilometre
arasindaki irtifalarda doz 1 mikrosievert’e ulasir. Ticari ugaklarin seyir irtifasi olan 10 kilometre
yiikseklikte maruz kalma yaklasik 5 mikrosievert, 15 kilometre yiikseklikte ise 10 mikrosievert
seviyelerine ulasabilir. Bu veriler, havacilik personeli, pilotlar ve sik seyahat edenlerin daha

yiiksek kozmik radyasyon seviyelerine maruz kaldigin1 agik¢a gostermektedir (Ozgen 2016).
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Sekil 4. Radyasyonun yiikseklige gore etkisi
Karasal radyasyon

Yer radyasyonu, radyoaktif elementlerin dogal bozunmasi sonucu Diinya yiizeyine
yayilan bir tiir iyonlastirict radyasyondur. Diinya dogal olarak ¢ok sayida radyoaktif izotop
icerir. Bu izotoplarmn en yaygin olanlar1 Karbon-14 (*C), Potasyum-40 (*°K), Uranyum-238
(*®U) ve Toryum-232 (*%2Th) “dir. Bu izotoplar, kararsiz niikleer yapilar1 nedeniyle siirekli
olarak alfa (a), beta (B) ve gama (y) radyasyonu yayarlar ve bdylece ¢evredeki radyasyon

seviyelerine katkida bulunurlar.

Uranyum-238 ve Toryum-232, yer kabugundaki toprak ve kayalarda ve ayrica yeralti
sularinda dogal olarak diisiik konsantrasyonlarda bulunurlar. Buna karsilik, potasyum-40 ve
karbon-14, organik yapinin bir pargasi olduklari i¢in tiim canli organizmalarin dokularinda
yaygin olarak bulunurlar. Bu, insanlarin yasamlar1 boyunca i¢ radyasyona maruz kalmalarina
neden olur. Ayrica, tarimda fosfat iceren giibrelerin yaygin kullanimi, topraga ek radyoaktif

elementler katarak yerel radyasyon seviyelerini artirabilir.

Bu radyoaktif maddelere maruz kalma, sadece g¢evresel temas yoluyla degil, ayni
zamanda besin zinciri, igme suyu ve solunum gibi yollarla da gergeklesebilir. Bu yollarla
viicuda giren radyoaktif izotoplar, 6zellikle hiicresel diizeyde biyolojik etkilere neden olma
potansiyeline sahiptir. Uzun siireli maruz kalmanin belirli saglik risklerini artirabilecegi

bilinmektedir (Yiiksel 2024).
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Diinyanin ve Tirkiye’nin belirli bolgelerinde olgiilen dogal radyasyon seviyeleri,
jeolojik yap1 ve yerel jeolojik 6zelliklere bagl olarak degisiklik gosterir. Bu farkliliklar, toprak
tiirli, mineraloji ve insan kaynakli etkiler gibi faktdrlerden kaynaklanabilir. Ornek radyasyon

seviyelerine iligkin veriler Tablo 1’de sunulmustur (Haciosmanoglu 2017).

Tablo 1. Diinyada ve Ulkemizdeki Baz1 Bolgelerin Radyasyon Seviyeleri

MERSIN (AKKUYU) 0,53 mSv/y1l
ANKARA 0,44 mSv/yil
IGDIR 0,88 mSv/yil
CANAKKALE 1,23 mSv/y1l
KARS 1,58 mSv/yil
HINDISTAN (KERELA) 15,80 mSv/yil
IRAN (RAMSAR) 148,92 mSv/yil
BREZILYA 788,40 mSv/yil

Yiyecek ve iceceklerle ahman radyasyon (ingestion yoluyla maruziyet)

Gidalar yoluyla radyasyona maruz kalma, radyoaktif maddelerin agiz yoluyla viicuda
girmesiyle meydana gelen bir tiir i¢ maruziyettir. Bu maruziyetin ana kaynaklari, toprak, su ve
atmosferde dogal veya yapay olarak bulunan radyoaktif izotoplardir. Bu izotoplar, tarim
tiriinleri, hayvansal gidalar ve igme suyu yoluyla insan besin zincirine girer. Gida iiretim
stireglerinin ¢evresel kirlenmeye kars1 duyarliligi, 6zellikle niikleer kazalar veya uzun stireli

cevresel kirlilik durumunda 6nemli bir risk olusturur.

Dogal radyoaktif izotoplar arasinda Potasyum-40 (K-40), Karbon-14 (C-14), Uranyum-
238 (U-238) ve Toryum-232 (Th-232) bulunurken, yapay radyoaktif izotoplar arasinda
Sezyum-137 (Cs-137), Strontium-90 (Sr-90) ve lodine-131 (1-131) bulunur. Bu yapay izotoplar
cogunlukla niikleer santral kazalari, niikleer silah testleri veya tibbi ve endiistriyel faaliyetler
sonucunda cevreye salinir. insanlar bu izotoplar siit, et, sebze, meyve ve su gibi temel gida

maddeleri yoluyla dogrudan viicutlarina alabilirler.

Bazi izotoplar viicudun belirli dokularinda birikme egilimindedir. Ornegin, stronsiyum-
90 kalsiyumun yerini alarak kemik dokusunda birikme egilimindedir ve bu da uzun vadede
l6semi gibi hematolojik kanserlere yol acabilir. Benzer sekilde, sezyum-137 ozellikle kas
dokusunda birikebilir ve uzun bir siire boyunca diisiik dozda radyasyon yayabilir (Yiiksel
2024). Yutulmanin (oral maruziyet) etkisi, tiikketilen gidanin tiiriine, igerdigi radyoniiklidlerin
konsantrasyonuna, s6z konusu izotoplarin biyolojik yar1 émiirlerine ve kisinin yasi, cinsiyeti ve
metabolizma hiz1 gibi kisisel 6zelliklerine bagli olarak degisebilir. Radyoaktif maddeler, besin

zincirinde ilerledik¢e hem biyobirikim hem de biyomagnifikasyon yoluyla etkilerini artirabilir.
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Bu, 6zellikle besin zincirinin tepesindeki organizmalar icin daha yiiksek bir risk olusturur

(Yiiksel 2024).

Solunan radyasyon (inhalasyon yoluyla maruziyet)

Solunum yoluyla emilen radyasyon, ¢evrede bulunan radyoaktif maddelerin solunum
sistemi yoluyla viicuda girmesi sonucu meydana gelen bir tiir i¢ maruziyettir. Bu maruziyetin
en onemli kaynagi, havada serbest halde bulunan radon (Rn) gazi ve kisa dmiirlii bozunma
trtinleridir. Solunum yoluyla akcigerlere ulasan bu radyoaktif maddeler, zamanla dokularda
birikerek hiicresel diizeyde zararli etkilere neden olabilir. Radon gazi, yerkabugunda bulunan
radyum-226 (Ra-226) elementinin radyoaktif bozunmasiyla olusan renksiz, kokusuz ve tatsiz
bir soy gazdir. Granit ve fosfat icerigi yliksek kayalarda ve topraklarda dogal olarak bulunur.
Dogal bir radyasyon kaynagi olmasina ragmen, kapali ve havalandirmasi yetersiz ortamlarda

biriktiginde ciddi saglik riski olusturur.

Radon gazi g¢evrenin dogal bir bileseni olmasina ragmen, maruz kalmanin artmast
akciger kanseri gibi hastaliklarin riskini artirabilir. Bu nedenle, yasam alanlarinin diizenli olarak
havalandirilmasi, i¢ mekanlardaki radon seviyelerini azaltmanin en etkili yollarindan biridir.
Ayrica, bina yalitminda kullanilan baz1 malzemelerin i¢ mekanlarda radon birikmesine neden
olabilecegi unutulmamalidir. Bodrum katlar1 ve zemin seviyesine yakin alanlar 6zellikle risk
altindadir. Kiiresel olarak, radon gazina maruz kalma yillik ortalama dozunun yaklasik 1,2
milisievert (mSv) oldugu bildirilmektedir (Haciosmanoglu 2017). Bu miktar, toplam dogal
radyasyon dozunun en biiyiik bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Asagidaki sekilde radon
gazinin yerden ev ortamina sizabilecegi yollar1 ve i¢ mekanlarda nasil birikebilecegini gorsel

olarak gostermektedir (Afad 2021).

Radon ve Hava

i —
-/ 7

Sekil 5. Radonun yap1 igine transfer siireci
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Radon gazinin ana kaynag1 yerkabugudur. Ancak bununla siirli degildir, ¢linkii radon
gaz1 dogal olarak yeralti sularinda, dogal gazda, insaat malzemelerinde, binalarin bodrum ve
zeminlerindeki ¢atlaklarda ve belirli toprak ve kaya tiirlerinde de bulunabilir. Radon

yayiliminin kaynaklar1 asagidaki basliklar altinda 6zetlenebilir:

e Toprak ve kayadan kaynaklanan radon

e Insaat malzemelerinden yayilan radon

e Dogal gaz yoluyla tasinan radon

e I¢me suyu ve yeralt: sularindan gelen radon

e Binalardaki catlak ve sizintilardan gelen radon

Sekil 5’te gosterildigi gibi, radon gazi olusum yerlerinin cografi haritalandirilmasi, bu
gazin binalara sizmasini 6nlemek i¢in mithendislik ¢oztimleri ve kentsel planlama 6nlemlerinin
gelistirilmesine katkida bulunur. Ozellikle kirsal alanlarda, radon bakimindan zengin
topraklarda insa edilmis binalar veya zemine dogrudan temas eden evler, radona maruz kalma
riskini artirabilir. Bu nedenle, bu tiir binalarda radon seviyelerinin diizenli olarak 6l¢giilmesi halk

saglig1 agisindan biiyiikk 6nem tasir.

Radon olglimleri, maruziyeti tespit etmek i¢in degil, ayn1 zamanda i¢ mekan hava
degisim oranlarin1 tahmin etmek, yapisal iyilestirme gereksinimlerini belirlemek ve
havalandirma sistemlerini optimize etmek i¢in de degerli bilgiler saglar. Ancak, ayn1 bolgedeki
ve goriiniiste benzer fiziksel kosullara sahip binalar arasinda bile radon seviyelerinin 6nemli
Olciide degisebilecegi dikkat g¢ekicidir. Bu farkliliklar, binanin insaat malzemeleri, temel
yalitimi, toprak gecirgenligi, hava sirkiilasyon seviyesi ve catlaklarin varlig1 gibi birgok faktore
baglhdir. Ayrica, radon gazi havadan daha agir oldugu i¢in alt katlarda, bodrumlarda ve zemin
seviyesine yakin kapali alanlarda birikme egilimindedir. Bu fiziksel 6zelligi nedeniyle, i¢
ortamlarda radon konsantrasyonunu azaltmak i¢in uygun sekilde tasarlanmis havalandirma
sistemlerinin uygulanmasi ¢ok dnemlidir. Etkili havalandirma ve yapisal iyilestirmeler, radonla

iliskili saglik risklerini en aza indirebilir (Gelgiin 2010).

Yapay radyasyon

Insanlar, teknolojik ve bilimsel ilerlemeler dogrultusunda cesitli yapay radyasyon
kaynaklaria maruz kalmaktadir. Bu kaynaklar, insan eliyle olusturulan radyasyon tiirleri olup,
genellikle yasam kalitesini artirmaya yonelik saglik, enerji ve endiistri alanlarinda
kullanilmaktadir. Yapay radyasyon kaynaklarindan alinan dozlar, genel olarak dogal radyasyon

kaynaklarindan alinan dozlara gore daha diisiik seviyelerde olmasina karsin, bu dozlarin bilingli
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olarak iiretilmesi ve Olgiilebilir olmasi, onlar1 ¢evresel radyasyon agisindan 6nemli hale

getirmektedir (Gelgiin 2010).

Yapay radyasyonun bir diger ayirt edici 6zelligi ise kaynagin iiretilebilir, kontrol
edilebilir ve gerektiginde durdurulabilir olmasidir. Bu durum, bireylerin aldigi dozun
izlenmesini ve siirlandirilmasini miimkiin kilar. Bu 6zellik, dogal radyasyon kaynaklariyla
karsilagtirildiginda yapay radyasyonun yonetilebilirligini 6n plana ¢ikarir. Modern teknolojiler
sayesinde yapay kaynaklardan yayilan radyasyon diizeyleri genellikle belirlenen sinir degerler
icinde tutulabilmektedir. Bununla birlikte, radyasyon giivenligi ilke ve protokollerine uyulmasi,
Ozellikle saglik hizmetlerinde calisan personel ve radyasyon iceren cihazlarla temas halindeki

bireyler i¢in hayati 6neme sahiptir (Bakar 2012).

Yapay radyasyon, insanlar tarafindan {iretilen ve c¢esitli teknolojik, tibbi veya
endiistriyel amagclarla kullanilan iyonlastiric1 radyasyonu ifade eder. Bu tiir radyasyon dogal
olarak olusmaz, ancak insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Yapay radyasyonun
ana kaynaklar1 arasinda tibbi uygulamalar, yapay olarak iiretilen radyoaktif maddeler, tiikketici
tiriinlerindeki radyoaktif bilesenler, endiistride kullanilan X 1sinlar1 ve niikleer testlerden

kaynaklanan radyoaktif serpinti yer alir (Ozgen 2016).

Niikleer santraller, yiiksek diizeyde radyasyon yayma potansiyeli nedeniyle en dnemli
yapay kaynaklardan biri olarak kabul edilir. Bu tesislerde, uranyum-235 gibi agir ¢ekirdekli
elementlerin fisyonu yoluyla biiyiik miktarda enerji elde edilir ve bu enerji elektrik liretimi gibi
amaglar i¢in kullanilir. Ancak, bu siirecte olusan fisyon {iriinlerinin ¢ogu, zamanla iyonlastirici
radyasyon yayan kararsiz (radyoaktif) ¢ekirdeklerdir. Bu durum, ¢evre ve insan sagligi i¢in

onemli bir tehdit olusturmaktadir (Poyarkov 2018).

Tibbi uygulamalar, yapay radyasyon kaynaklarinin en yaygin kullanim alanlarindan
biridir. Ozellikle, iyonlastiric1 radyasyon, kanser tedavisinde kullanilan tanisal goriintiileme
teknikleri (X-1s1inlar1, bilgisayarl tomografi) ve radyoterapi prosediirlerinde kaginilmazdir. Bu
uygulamalarda X-isinlar1 ve gama 1sinlar1 yogun olarak kullanilmaktadir. Arastirmalara gore,
bireylerin yapay radyasyon kaynaklarindan aldiklar1 toplam dozun 6nemli bir kismi bu tibbi
prosediirlerden kaynaklanmaktadir. Ancak, tibbi radyasyon uygulamalari uygun doz ve siire ile

kontrol edildiginde, fayda-risk dengesi saglanabilir.

Endiistriyel uygulamalarda, X 1sinlar1 ve gama 1sinlari, malzeme kusurlarinin tespiti,
kalinlik ol¢iimii, yogunluk analizi ve kalite kontrolii gibi bir¢ok alanda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda genellikle yiiksek enerjili radyasyon kaynaklar1 tercih
edilir ve bu, ¢alisanlar i¢in mesleki maruziyet agisindan 6zel dnlemler alinmasin1 gerektirir

(Haciosmanoglu 2017).
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Tiiketici iiriinleri de az miktarda yapay radyasyon igerebilir. Ornegin, fosforlu saatler,
duman dedektorleri, bazi floresan lambalar ve eski tip televizyon tiipleri eser miktarda
radyoaktif bilesenler igerebilir. Ayrica, fosfat giibreleri, kdmiir ve bazi inorganik hammaddeler
dogal olarak diisiik seviyelerde uranyum ve toryum igerebilir. Bu malzemelerden elde edilen

tirtinlerin kullanimi da yapay radyasyona ikincil maruziyete neden olabilir (Burak 2024).

Hem atmosferde hem de yeraltinda gerceklestirilen niikleer silah testleri, yaygin
cevresel etkiye neden olan yapay radyasyon kaynaklari arasindadir. 20. yiizyilin ortalarinda
yogunlasan bu testler sirasinda, atmosferik radyoaktivite seviyelerinde Onemli artislar
gozlemlenmistir. Sonugta ortaya ¢ikan radyoaktif serpinti, toprak, su ve hava yoluyla canh
organizmalar1 dogrudan etkilemis ve uzun vadeli ¢evresel ve genetik sonuglara yol agmistir

(Ozgen 2016).

Sonu¢ olarak, yapay radyasyon kaynaklar1 siki kontrol altinda kullanilabilen,
Olciilebilen ve genellikle yararli uygulamalarda rol oynayan unsurlar olsa da giivenlik
protokolleri uygulanmadiginda ciddi saglik ve ¢evre riskleri olusturabilirler. Bu nedenle, yapay
radyasyonun kullanildig: tiim alanlarda, diizenli doz 6l¢iimleri, maruz kalma sinirlari, koruyucu

ekipman kullanimi ve egitimli personel gibi dnlemler siki bir sekilde uygulanmalidir.

Enerjisine Gore Radyasyon Tiirleri

Asagida sunulan tabloda da belirtildigi lizere, radyasyon temel olarak iyonlastirict ve

iyonlastirict olmayan olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir (Soylu 2014).

Tablo 2. Radyasyon Tiirlerinin Enerjiye Goére Siniflandirilmasi

RADYASYON TURLERI

iyonlaﬁtrta Radyasyon Iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Dalga Tipi
Radyo Dalgalari

Parcacik Tipi

Dalga Tipi Alfa Isinlar

Mikro Dalgalar

Gama Beta Isinlari Goriinii ? K
orunur 1sS1
X Ism Hizli Elektronlar J K1z116te:i
/ Mordotesi
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Iyonlastiric1 radyasyon, temas ettigi madde iizerinden elektron kopararak iyonlasmaya
neden olan yiiksek enerjili bir radyasyon tiiriidiir. Bu tiir radyasyon, maddeyle etkilesime
girdiginde elektrik yiiklii parcaciklar (iyonlar) olusmasina yol acgar. X-iginlar1 ile radyoaktif
elementlerden yayilan gama 1sinlari, bu grupta yer almakta ve iyonlastirict radyasyon olarak
tanimlanmaktadir. Iyonlastirici  radyasyonun maddeyle temasi, maddenin elektron
kaybetmesine veya kazanmasina neden olur; bu siire¢ iyonlagma olarak adlandirilir ve canlt

dokularda 6nemli biyolojik etkiler yaratabilir (Senlik 2010).

Iyonlastirict radyasyon genel olarak dalga 6zelligi gosterenler ve pargacik ozelligi
gosterenler olmak tiizere iki gruba ayrilir. Dalga karakteri tagiyanlar X-iginlar1 ve gama
isinlaridir. Parcacik radyasyonuna 6rnek olarak ise alfa ve beta parcaciklar verilebilir (Senlik
2010). Ote yandan, iyonlastirict olmayan radyasyon, daha diisiik enerjiye sahip olup
iyonlagmaya neden olamaz. Glinesten gelen goriiniir 151k ve kizilGtesi 1ginlar bu grupta yer
almaktadir. Ayrica, yildizlar, galaksiler ve diger gok cisimlerinden yayilan radyo dalgalari,
iyonlagtirict olmayan radyasyon kaynaklari arasinda yer alir. Diinyanin ¢ekirdegindeki
hareketlerden kaynaklanan manyetik alanlar da bu gruba dahildir. Giinliik yagsamda insanlar bu
tiir radyasyona; yiiksek gerilim hatlar, trafolar, elektrikli ev aletleri, baz istasyonlari, cep

telefonlar1 ve bazi tibbi cihazlar araciligiyla maruz kalmaktadir (Koralay 2023).

Iyonlastirict olmayan radyasyon; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi 1sinlar,
goriiniir 151k ve ultraviyole 1sinlardan olusur. Goriiniir 151k, insan gozi tarafindan algilanabilen
elektromanyetik dalgalar olup, atomlar1 1s1 yoluyla uyararak enerji yayilimina neden olur.
Ultraviyole 1sinlar ise uzak, orta ve yakin UV olarak ti¢e ayrilir. Kizilétesi 1ginlar, maddeler
tarafindan soguruldugunda 1s1 olusumuna yol agar ve 1s1 radyasyonu meydana gelir.
Mikrodalgalar, mikrodalga firinlar, iletisim sistemleri ve radar teknolojilerinde kullanilirken;
radyo dalgalar, diisiik enerjiye ve uzun dalga boyuna sahip olmalar1 nedeniyle en az 1s1 yayan

radyasyon tiirtiidiir (Baykal 2019).

Iyonlastirici parcacik radyasyonu; alfa, beta, proton, ndtron ve elektron gibi kiitleli ve
enerjik parcaciklardan olusur. Bu parcaciklar oldukga yiiksek hizlarda hareket ederler. Buna
karsilik, iyonlagtiric1 dalga radyasyonu, 151k hizina yakin hareket eden ve enerji paketgikleri

(fotonlar) seklinde yayilan X ve gama 1sinlarindan olusmaktadir (Baykal 2019).

Iyonlastirici  radyasyonun insan saghig iizerindeki etkileri; radyasyon tiiriine,
yogunluguna ve maruziyet siiresine bagh olarak degisiklik gosterir. Ozellikle yiiksek dozda
radyasyona uzun siire maruz kalinmasi, ciddi saglik sorunlarina neden olabileceginden dolayz,

baz1 temel korunma yontemleri hayati onem tagir. Bu Onlemler arasinda; temas siiresini
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sinirlamak, kaynaga olan mesafeyi artirmak ve uygun zirhlama malzemeleri ile korunmak yer

alir (Yiiksel 2024).Radyasyon etkilerine 6rnek gorsel Sekil 6°da verilmistir (Afad 2021).

lyonlastirici olmayan radyasyon lyonlastirici
radyasyon
Kizjlotesi MEr(‘jteSi
Radyo|dalgalari dg =  dalgalar
 —— e -
Alcak frekans
dalgalan Mikrodalga x-1sinlari
-y -~ I
gama isinlarn
—_—
Termal olmayan dalgalar Termal dalgalar Bagkirici dalgalar
zayif akim kuvvetli akim DNA'ya zarar verir
tetikler tetikler
Statik Elektrik AM FM radyo Mikrodalga Solaryum Medikal amach
alan hatti radyo TV finn makinasi x-isinlari

Sekil 6. Radyasyona maruziyetin potansiyel etkileri

Sekil 6’da sunulan igerik, iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan radyasyon tiirlerini, bu
radyasyonlarin  kullanim alanlarint ve kaynaklandiklar1 materyalleri agik bi¢imde
gostermektedir. Bu tiir bir gorsel anlatim, farkli radyasyon tiirlerinin insan sagligi tizerindeki
potansiyel etkilerini degerlendirme agisindan onemlidir. Ciinkii farkli kaynaklardan yayilan
radyasyonlarin, biyolojik dokularla etkilesimi, kalic1 saglik sorunlarina neden olabilmektedir.
Ozellikle tibbi uygulamalar, endiistriyel faaliyetler, tiiketici iiriinleri ve niikleer santraller gibi
alanlarda maruz kalinan radyasyonun etkilerini azaltmak amaciyla, ilgili 6nlemlerin alinmasi

ve maruziyetin miimkiin olan en diisiik seviyede tutulmasi biiyiik dnem arz etmektedir (Yiiksel
2024).

Alfa parcaciklar:

Elektromanyetik radyasyon, foton adi verilen enerji paketleri tarafindan tasinirken,
pargacik radyasyonu proton ve elektron gibi maddi pargaciklar tarafindan iletilir. Iyonlastirici

radyasyon tiirleri arasinda alfa ve beta pargaciklari, gama ve X 1sinlari ile n6tronlar bulunur.

Alfa parcaciklari iki proton ve iki ndtrondan olusur ve pozitif yiiklii bir helyum cekirdegi
yapisina sahiptir. Alfa parg¢acigi emisyonu, yiiksek atom numarasina sahip dogal olarak olusan
radyoaktif izotoplarin ¢ekirdekleri kararsiz hale geldiginde meydana gelir. Bu emisyon
sirasinda, parcacigin tasidigi enerji madde ile etkilesimini artirir. Alfa pargaciklar giiglii bir
iyonlastirict etki yaratma kapasitesine sahip olsalar da penetrasyon kabiliyetleri oldukga

diisiiktiir. Baska bir deyisle, ortamda ¢ok kisa bir mesafe kat edebilirler. Ornegin, bir kagit
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parcasi bile alfa parcaciklarini durdurabilirken, beta parcaciklar1 daha yogun malzemeler (ince
metal levhalar gibi) gerektirir. Buna karsilik, gama 1sinlar1 ve X i1sinlart ¢ok daha yiiksek
penetrasyon kabiliyetine sahiptir, ancak iyonlasma giicleri alfa parcaciklarininkinden daha

zayiftir.

Alfa parcgaciklari, yiiksek elektrik yiikleri nedeniyle g¢evrelerinde yogun iyonlasma
olusturur. Ancak, bu yiiksek iyonlagma etkisi, parcacigin enerjisini hizla kaybetmesine neden
olur. Bu nedenle, insan derisi veya giysiler tarafindan kolayca engellenebilirler. Ancak,
solunum veya sindirim yoluyla viicuda girerlerse, hiicresel diizeyde ciddi biyolojik hasara
neden olabilirler. Alfa bozunumu, genellikle agir ve kararsiz ¢ekirdeklerin daha kararli bir
duruma geg¢is yaparken meydana gelen bir parcalanma siirecidir. Bu siirecte ¢ekirdek, helyum
¢ekirdegi seklinde bir alfa pargacigi yayar. Yayilan bu pargacik, helyum (He) atomunun

cekirdegi ile kimyasal olarak aynidir.

Alfa parcaciklari, sinirl penetrasyon 6zellikleri nedeniyle tibbi uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmamaktadir. Bunun nedeni, bu parcgaciklarin viicut dokulari iizerinde sadece
yiizeysel bir etki yaratmasi ve derin dokulara ulagsamamasidir. Bu o6zellik, klinik alanda

uygulama potansiyellerini sinirlamaktadir. Alfa bozunumu asagidaki denklemle temsil edilir:
A A-4 4

Burada X, alfa bozunumu geciren radyoaktif ¢ekirdegi; He, yayilan alfa parcacigini; Y
ise bozunumdan sonra olusan yeni ¢ekirdegi temsil eder (Yiiksel 2024). Alfa bozunumunun

sematik gosterimi asagidaki gibidir (Boyacioglu 2025).

Blyik Daha Kuglk 5
Kararsiz Gekirdek # Daha Kararh Gekirdek Alfa Pargacig

Sekil 7. Alfa bozunumu
Beta parcaciklari

Beta pargaciklari, atom cekirdeginin kararsiz hale gelmesi sonucunda meydana gelen,

yiiksek enerjili ve negatif yiiklii pargaciklardir. Bu parcaciklarin kiitlesi ve yiikii, elektronunkine
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esittir. Kiitlelerinin diisiik olmasi nedeniyle, alfa pargaciklarina kiyasla daha hizli hareket
ederler ve maddenin i¢inden gegerken daha uzun mesafeler kat edebilirler. Ayrica, iyonlastirma
kapasiteleri de oldukga yiiksektir. Beta bozunumu, cekirdekteki proton/nétron oraninin 1’e
yaklagsmasi ya da bu dengeyi asmasi sonucu meydana gelen kararsizliktan kaynaklanir. Bu
dengesiz yapi, ¢ekirdekte bir elektron (B7) ya da pozitron (B*) yayilmasi yoluyla dengeye ulasir.
Bu siirecte, ¢ekirdekte bulunan bir nétronun protona ya da bir protonun nétrona doniismesi
gerceklesir ve bu doniisiim sonucunda beta bozunumu meydana gelir. Beta bozunumu baglica

iki sekilde gergeklesir:

1. Beta eksi (B7) bozunumu: Cekirdekte bulunan nétron fazlaligindan dolayi nétronun
protona doniismesiyle proton sayisinin artmasina ve atom numarasinin degismesine neden olur.
Bir notronun, bir protona doniismesi siirecinde bir elektron (B~ pargacigi) ve bir antindtrino

yayilir. B~ bozunumun denklemi;
A A 0
Z X — Z+1X p 1:8

ile verilir.

2. Beta art1 (B*) bozunumu: Cekirdekte bulunan proton fazlaligindan dolay: protonun
notrona donligmesiyle ndtron sayisinin artmasina atom numarasinin degismesine sebep olur.
Bir protonun, bir nétrona doniigsmesi siirecinde bir pozitron (B* par¢acigi) ve bir nétrino yayilir

ve denklemi agagidaki gibidir.
A A +

Her iki bozunma sonucunda da ¢ekirdek daha kararli bir duruma gecer. Bu doniisiimler
esnasinda olusan beta parcaciklari, yiiksek hizli hareket eden, elektrik yiiklii ve kiigiik kiitleli
parcaciklardir. Elektronlar negatif yiikli olduklar: i¢in B~ olarak, pozitronlar ise pozitif yiikli
olduklari igin p* olarak sembolize edilir (Dubbers and Markisch 2021).

Beta pargaciklar1 alfa parcaciklari gibi iyonlastirict ozellige sahip olmakla beraber
alfaya gore biiytikliikleri kii¢iik oldugu i¢in sapmalar olmaktadir. Bu sebeple bir beta ile bir alfa
enerjileri ayni olsa dahi betanin alfaya gore daha hizli hareket etmektedir. Beta parcaciklarinin
atom ¢ekirdegi icindeki karigik etkilerin aydinlatilmasinda 6nemli bir rol oynar (Yiiksel 2024).
Beta parcacigi olusum gorseli asagidaki gibidir (Afad 2021).
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Sekil 8. Beta pargacik olusumu
X-1s1nlar1

Modern tipta yaygin olarak kullanilan goriintiileme teknolojilerinin temeli, 1895 yilinda
Wilhelm Conrad Rontgen’in X 1smlarii kesfetmesiyle atilmistir. Rontgen, o donemde dogasi
tam olarak anlasilmamis olan bu 1sinlari, hizli hareket eden elektronlarin madde ile etkilesimi
sonucu ortaya ¢ikan, gii¢lii penetrasyon giiciine sahip yliksek enerjili elektromanyetik dalgalar
olarak tanimladi. Deneysel calismalari, bu isinlarin yogunlugunun ve maddeyi ge¢cme

kabiliyetinin elektronlarin hiziyla dogru orantili oldugunu ortaya koydu.

X-1sinlarinin olusum mekanizmasi, esasen fotonlarin madde ile ¢arpismasiyla baslar.
Bu carpismanin sonucu olarak, elektronlar atomlardaki yoriingelerinden ¢ikar. Bu yerinden
¢ikan elektronlar orijinal enerji seviyelerine geri donerken enerji yayilir ve radyasyona neden
olur. X 1sinlari, hizli hareket eden bir elektronun kinetik enerjisinin bir kismi1 veya tamami
fotonlara doniistiigiinde de benzer sekilde iiretilir. Ozellikle bu elektronlar aniden
yavasladiginda veya durdugunda, dedektorler tarafindan algilanabilen gdriinmez radyasyon

olusur. Bu 1sinlar, fotograf plakalar1 veya dedektorler {izerinde belirgin bir etkiye sahiptir.

1906 yilinda Charles Barkla, X 1smlarinin dogasini daha i1yi anlamak i¢in bir deney
yapti. Bu deneyde, X 1sinlar1 bir karbon bloga yonlendirildi; karbon atomlarinin elektronlari bu
etkilesim sonucunda titresmeye ve tekrar 151k yaymaya basladi. Barkla’nin gozlemleri, bu
yayilimin yalnizca belirli bir yonde, Ornegin +x yoniinde gerceklestigini ve elektrik
vektorlerinin y ekseni yoniinde oldugunu ortaya ¢ikardi. Ayrica, bu emisyonlarin sadece x-z
diizleminde yayildig1 ve y yoniinde yayilma olmadigi da belirlendi. Bu deneysel bulgular, X

isinlarmin sadece parcacik Ozelliklerine degil, ayn1 zamanda dalga 6zelliklerine de sahip
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oldugunu kanitlad1 (Onder 2013). Réntgen’in yaptig1 ilk deneysel uygulama sonucu elde edilen
X-151n1 goriintiisii, 1895 yilinda esinin eline ait olup literatiirde ilk tibbi X-1g1n1 goriintiisii olarak

kabul edilmektedir (Rontgen 1949). Sekil 9’da bu tarihi goriintii sunulmaktadir.

Sekil 9. ik X 1511 goriintiilemesi

Wilhelm Rontgen, Crookes gaz tiipii kullanarak ilk kez X 1sinlarini gézlemledi. Bu 6zel
tiipteki hava bosaltilarak neredeyse vakum ortamina doniistiiriildii ve tiipiin i¢ine bir anot ve bir
katot olmak {izere iki elektrot yerlestirildi. Elektrotlar arasina yiliksek voltaj uygulandiginda,
katottan yayilan elektronlar anotla ¢arpisarak X 1ginlarmin olusmasina neden oldu. Rontgen’in
onemli kesfinin ardindan, Marie Curie’nin radyoaktif elementlerden biri olan radyumu kesfi,

radyasyonun ¢esitli alanlarda kullanilmasina yeni kapilar agt1 (Bakar 2012).

X 1ginlar, dalga boylar1 yaklasik 0,04 ila 1000 A arasinda degisen elektromanyetik
spektrumdaki dalgalardir. Dalga boylar1 yaklasik 0,5 A olan X 1simlari, tibbi goriintiileme
alaninda tan1 amach olarak 6zellikle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 1ginlar, goriiniir 151k
gibi uzayda diiz ¢izgiler halinde ilerler ve kiitleleri olmadigi i¢in agirliklar1 da yoktur. Ayrica,
elektrik yiikii tasimadiklar1 i¢in manyetik alanlardan etkilenmezler ve dogrudan diiz yollar
izlerler. X 1sinlari, ayni 1s1n ig¢inde farkli enerji seviyelerine sahip X fotonlarmin varligi
nedeniyle heterojen bir yapiya sahiptir. Mesafe arttik¢a, bu 1sinlarin yogunlugu azalir ve

yayilma ozellikleri degisir.

X 1gmlart iyonlagtirict etkiye sahiptir; gectikleri ortamdaki oksijeni ozona doniistiirerek

cevresel ve biyolojik hasara neden olabilirler. Bu nedenle, X 1gilarimin kullanildigi ortamlarda
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etkili havalandirma saglanmali ve gerekli giivenlik 6nlemleri biiyiik bir 6zenle alinmalidir. Ayrica,
X 1sinlarmin giimiis tuzlan lizerinde karartma 6zelligi nedeniyle, bu 1gmlar kimyasal islemlerle
fotograf filmi {lizerinde goriiniir hale getirilebilir. Ayrica, X 1sinlar1 su molekiillerinde kimyasal
etkiler yaratarak molekiiler yapilarin bozulmasina neden olabilir; DNA gibi biyolojik molekiillerde
genetik mutasyonlara ve hatta hiicre 6liimiine yol acabilecek degisikliklere neden olabilir. Ek
olarak, belirli malzemelerle ¢arpistiklarinda 1s1k yayarak parlak 1siklar olusturabilirler (Bakar 2012).
X 1ginlart genel olarak iki ana gruba ayrilir bunlar dogal ve yapay kaynaklardir.

1. Dogal X-1sinlar1: Bu tiir X-1s1nlar1, atom ¢ekirdeginde gerceklesen niikleer siirecler
(alfa veya beta bozunumu, i¢ doniisiim, elektron yakalama vb.) sonucu ortaya ¢ikar. Enerji
seviyesi degisen elektronlar, orbital bosluklar1 doldurmak {izere daha diislik seviyelerden iist
seviyelere gecerken X-1s1n1 yayarlar. Bu siireg, 6zellikle elektronlarin enerji katmanlarinda
gerceklesen gecisler sonucu agiga ¢ikan fotonlarla ilgilidir. Dogal yollarla olusan bu 1sinlar

cevresel radyasyonun bir pargasidir ve insanlari siirekli olarak etkileyebilir (Borand 2016).

2. Yapay X-isinlari: Dogal kaynaklardan farkli olarak, yapay X-isinlari insanlar
tarafindan laboratuvar ortaminda 6zel cihazlar kullanilarak {iretilir. Bilimsel aragtirma ve
endiistride yaygin olarak kullanilan bu i1simnlar, genellikle X-1g1mm1 tiipleri veya lineer
hizlandiricilar araciligiyla elde edilir. Bu sistemlerde, elektronlar katottan ayrilir, yiiksek
voltajla hizlandirilir ve anot yiizeyine carpar. Tungsten veya diger agir metallerden yapilan anot
yiizeyi, gelen elektronlarin kinetik enerjisini etkili bir sekilde X-1sinlarina doniistiirerek bu
radyasyonu lretir (Yiiksel 2024). Ortaya ¢ikan 1sinlar, goriintiileme ve malzeme analizinden
cok sayida baska uygulamaya kadar bir¢ok farkli alanda giivenle kullanilir. Asagida bir X-151n1
tiipliniin gorsel bir temsili bulunmaktadir (Bakar 2012).
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Sekil 10. X-1s1m1 tiipii
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Gama isinlari

Gama 1sinlari, radyoaktif bozunmalar sonucunda atom ¢ekirdeginin daha kararli bir
yapiya ulasma egilimiyle aciga ¢ikan, yiiksek enerjili fotonlar ya da elektromanyetik radyasyon
tiirtidiir. Bu 1sinlar, tipki alfa ve beta pargaciklar1 gibi niikleer bozunma siirecleri sirasinda
ortaya cikarlar. Ancak elektromanyetik spektrum icerisinde en yiiksek enerji ve frekansa sahip
olmalari nedeniyle, diger radyasyon tiirlerine kiyasla ¢ok daha yiiksek bir niifuz etme
kabiliyetine sahiptirler. Gama 1sinlari, atom c¢ekirdeginde meydana gelen enerji fazlasi
durumlarinda, bu enerjinin disar1 atilmasi yoluyla yayilir ve boylelikle ¢ekirdek daha kararli bir

hale gelir.

Gama 1sinlarinin olusum kaynaklara goz atildiginda; yiliksek enerjili parcaciklarin
carpigmalari, birbirine zit 6zellikteki pargaciklarin yok olmasi (6rnegin pozitron-elektron yok
olusu) ve ivmeli hareket eden yiiklii parcaciklarin yarattigi elektromanyetik salinimlar gibi
cesitli mekanizmalar 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 1sinlar 6zellikle uzayda gerceklesen siipernova
patlamalari, niikleer reaksiyonlar veya diger kozmik olaylar neticesinde ortaya ¢ikmakta ve
evrende oldukca yaygin bir bicimde dagilmaktadir. Bununla birlikte, Diinya atmosferinin tist
katmanlar1 bu 1sinlarin biiyiik cogunlugunu absorbe ederek, yeryiiziine ulagmalarin1 énemli
Olgiide smurlar. Sahip olduklar1 yliksek enerji diizeyi sebebiyle gama isinlar1t hem bilimsel
aragtirmalarda hem de tip, endiistri ve niikleer enerji alanlarinda kritik uygulamalara sahiptir.
Elektromanyetik spektrum igerisindeki konumlarin1 gosteren sematik aciklama asagida

sunulmustur (Bakar 2012).
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Sekil 11. Elektromanyetik dalga tayfi

Gama 1sinlarinin bilimsel ve teknolojik alanlarda genis ve cesitli kullanim alanlari
vardir. Ozellikle radyoterapi ile kanser hiicrelerinin hedefli yikiminda olmak iizere tip alaninda
yaygin olarak kullanilirlar. Ayrica radyoaktif maddelerin analizinde ve tanimlanmasinda kritik

ve Oonemli bir rol oynarlar. Atom ¢ekirdeginde biriken fazla enerji, daha kararli bir yapiya
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ulagmak i¢in yiiksek enerjili fotonlar seklinde agiga ¢ikar; yayilan bu elektromanyetik enerjiye

gama 1sinlar1 denir.

Bu tez kapsaminda gama isinlarinin fiziksel ozellikleri ve ¢esitli maddelerle
etkilesimleri ayrintili olarak incelenecektir. Ozellikle farkli malzemelerin bu 1sinlar1 ne dlgiide
emebildigi, yani zayiflatma kapasiteleri bilimsel yoOntemlerle incelenecektir. Bu tiir
arastirmalarin temel amaci gama radyasyonuna karst etkili ve glivenilir koruyucu malzemelerin
gelistirilmesini saglamaktir. Nihai amag, bu yiiksek enerjili 1smnlarin canli organizmalar

tizerindeki zararli etkilerini en aza indirmek veya tamamen ortadan kaldirmaktir (Yiiksel 2024).

Madde Foton Etkilesimi

Radyasyonun belirli bir frekansta tasidigi tim enerji paketleri esittir. Bu ¢ok kiigiik
enerji paketlerine ise foton adi verilir. Fotonlarin enerjisi, fiziksel olarak E=hv formiilii ile ifade
edilmektedir. Bu fotonlarin rastgele gerceklesen etkilesimleri, ortamdan gegerken farkl

degisiklikler gosterebilir. Bu olaylar asagidaki basliklar altinda siralanabilir (Barinmaz 2009).

e Fotoelektrik olay
e Compton sa¢ilimi

e Cift olusum

Fotonun enerjisine bagli olarak madde ile etkilesimi sonucu kirinim, yansima, kirilma
gibi optiksel olaylar meydana gelirken, ayn1 zamanda fotoelektrik olay, Compton sac¢ilim1 ve
cift olusum gibi siiregler de ortaya ¢ikabilmektedir. Eger foton enerjileri 0,001 MeV ile 0,5
MeV arasinda ise fotoelektrik olayin ger¢eklesme olasiligr daha yiiksektir; buna karsilik 1,02
MeV ve iizerindeki enerji seviyelerinde ise ¢ift olusum olayinin meydana gelme durumu daha

yaygin hale gelir (Sola 2015).

Diisiik enerjili fotonlarda (10 keV- 1 MeV) yiiksek atom numarasina sahip maddelerde
fotoelektrik olay baskin olurken, orta enerjili fotonlarda (1 MeV- 10 MeV) Compton sacilimi
etkinligi orta atom numarali maddelerde belirginlesir; ancak atom numarasi arttik¢a fotoelektrik
olay yeniden 6n plana ¢ikmaya baslar. Yiiksek enerjili fotonlarda (10 MeV ve lizeri) ise
yalnizca yiiksek atom numarasina sahip maddelerde ¢ift olusum olay1 etkili olmaktadir (Kalkan
2025). Enerjiye bagli olarak fotoelektrik olay, Compton sagilimi ve ¢ift olusum siiregleri bu

boliimde izah edilmeye ¢alisiimistir.

Fotoelektrik olay

Fotonun, yani 15181n atoma ¢arpmasi sonucu, atoma bagli bir elektronu enerjisini alarak

serbest birakmasi olay1 fotoelektrik olay olarak adlandirilir. Bu olay, 15181 enerji paketleri
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tasidigin1 gosterir; bu paketlere foton denir ve koparilan elektronlara da fotoelektron denir

(Ozgen 2016).

Fotoelektrik olay genellikle diisiik enerjili fotonlarin madde ile etkilesmesi sonucu
gergeklesir. Fotonun enerjisi, elektronu atomdan koparmak i¢in gereken baglanma enerjisinden
fazla olursa, elektron serbest kalir; bu duruma iyonlasma da denir. Bu siirecte, foton tamamen
kaybolur ve elektron aldig1 enerjiyle hareket eder, bagka foton olusmaz. Fotoelektrik olayin
ozellikle yiiksek atom numarasina sahip maddelerde daha kolay ger¢eklesmesinin sebebi, atom

numarasi arttik¢a elektron ile fotonun etkilesiminin kolaylasmasidir (Kalkan 2025).

Elektronun aldigi enerji baglanma enerjisinden fazla olursa, bu enerji kinetik enerji
olarak elektrona gecer. Fotoelektrik olay sonucu olusan iyonlastirict radyasyon, tibbi
goriintlileme gibi alanlarda kullanilabilir. Ancak bu 1ginlar, DNA ve molekiillerde iyonizasyon
yaparak genetik hasarlara yol agabilir (Kalkan 2025). Fotoelektrik olayin semasi asagida
verilmistir (Sola 2015).

bogluk

uvaric
ravasyon

-

Fortoelekiron

Sekil 12. Fotoelektrik sogurma olaymin gosterimi

Elektronun serbest durumda bulunmas: halinde, enerji ve momentumun es zamanl
korunumu saglanamayacagindan, serbest elektronlarin fotonlar1 sogurmasi miimkiin degildir.
Bu nedenle fotoelektrik olay yalnizca atomun K, L ve M enerji seviyelerine bagl elektronlar
i¢cin gergeklesir. Fotonun gelisine bagli olarak atom geri teperek momentum korunur; ancak bu
geri tepme enerjisi oldukga diisiik olup genellikle ihmal edilmektedir. Gelen foton, ilgili enerji

seviyesindeki elektrona enerjisini aktararak, elektronun atomdan kopmasini saglar (Sola 2015).

Compton sacilmasi

Compton sacilmasi, genellikle 20-150 keV araliginda enerjilere sahip X-fotonlarmin
maddeyle etkilesime girip serbest veya zayif bagli bir elektronla ¢arpigmasiyla meydana gelir. Bu
etkilesimde foton bir miktar enerji kaybeder, yon degistirir ve ¢arpistig1 elektrona kinetik enerji
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aktarir. Compton sagilmasi, orta atom numarali maddelerde daha belirgin olsa da, atom numarasi

arttikca bu olgunun etkisi azalir ve fotoelektrik etki devreye girmeye baslar (Kalkan 2025).

Zay1f bagli bir elektronla bu etkilesimde, foton enerjisinin bir kismin1 elektrona aktarir
ve kalan enerji farkli agilarda sagilarak yoluna devam eder (Kural 2019). Bu siireg, fotoelektrik

etkiden farkli olarak, fotonun enerjisinin tamamini aktarmamasi, bunun yerine elastik bir
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sekilde ¢arpismast durumunda meydana gelir (Kural 2019).

Sacrlan foron -
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Sekil 13. Compton sagilmasi

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi (Sola 2015), elektron enerjisinin tamamini elektrona
aktarmak yerine, momentum ve enerjinin korunumu ilkelerine uygun olarak sagilir (Kural
2019). Bu carpisma sonucunda fotonun enerjisinin bir kismi elektrona aktarilirken, kalan kismi
fotonun yeni yoniinde tasinir. Boylece fotonun dalga boyu artarken frekansi azalir. Fotonun
dalga boyundaki bu degisim, 0’nin fotonun sacilma agisini temsil ettigi asagidaki formiille
aciklanmaktadir (Peker 2024). Fotonun sagilma agisi, asagidaki bagint1 ile hesaplanmaktadir
(Yiksel 2024).

A= A+L(l—cos€)
m.cC
A: Sagilmadan 6nceki fotonun dalga boyu
A": Sagilmadan sonraki fotonun dalga boyu
h: Planck sabiti = 6.626x107% J's
me: Elektronun durgun kiitlesi ~ 9.11x107%! kg
c: Isik hiz1 ~ 3.00x 108 m/s

0: Fotonun sacilma agis1 (0°—180° arasi)
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Cift olusumu

Yiiksek enerjili bir foton, bir atom ¢ekirdeginin etrafindaki Coulomb alaniyla etkilesime
girerek enerjisinin sogrulmasina ve bir elektron-pozitron ¢ifti olusmasimma neden olur. Bu
fiziksel olguya ¢ift olusumu denir. Cift olusumunun gergeklesmesi igin foton enerjisinin en az
1,022 MeV olmasi gerekir. Bu deger, bir elektron ve bir pozitronun toplam duragan kiitle
enerjisine karsilik gelir. Her biri 0,511 MeV duragan enerjiye sahip olan bu parcaciklar,

yalnizca bu esik enerjisinin tizerindeki bir foton tarafindan olusturulabilir (Caglar 2021).

Fotonun baslangigta sifir elektrik yiikii oldugundan, ortaya ¢ikan elektron ve pozitronun
toplam yiikii de sifirdir; boylece ylik korunumu saglanir. Cift olusumu genellikle yiiksek atom
numarali elementlerin ¢ekirdeklerinin etrafinda daha olasidir ¢linkii ¢ekirdegin Coulomb alani

bu tiir etkilesimleri kolaylastirir. Cift olusumunun sematik bir gésterimi asagida sunulmustur

(Sola 2015).
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|1
(rdeufmm?
\\ ekir de/
Puzumn
+ ‘.

E=1022 MeV
e

0,311 MeV
foton

0,511 MeV
Sfoton

Sekil 14. Cift olusum

Cift olusumu yalnizca yiiksek enerjili fotonlarda degil, ayn1 zamanda yliksek atom
numarali maddelerde de daha kolay gergeklesir. Bu olgunun anahtari, fotonun enerjisinin
maddeye doniiserek bir elektron-pozitron ¢ifti olusturmasidir. Bunun gergeklesmesi i¢in, gelen
fotonun enerjisinin belirli bir esigi agsmasi gerekir. Bu esik yaklasik 1,022 MeV’dir; bu da
elektronun duragan kiitlesinin iki katina esittir. Hem elektronun hem de pozitronun duragan
kiitlesi 511 keV oldugundan, bu iki pargacigin olusmasi i¢in foton enerjisinin en az 1,022 MeV

olmasi gerekir.

Gelen fotonun enerjisi bu esigi asarsa, enerjinin bir kismi elektron-pozitron ¢iftinin kiitle

enerjisine, geri kalan1 ise bu pargaciklarin kinetik enerjisine doniisiir. Kinetik enerjinin
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dagilimi, fotonun enerjisine ve ortam kosullarina bagli olarak degisebilir. Ortaya ¢ikan elektron
ve pozitron, farkli yonlerde hareket ettikge cevreleriyle etkilesime girerek enerjilerini kademeli
olarak kaybederler. Cift olusumu, bir fotonun g¢ekirdege ¢ok yakin bir bolgede ¢ekirdegin
elektrik alaniyla etkilesimi sonucunda meydana gelir. Cekirdek, enerji ve momentumun
korunumu i¢in gerekli fiziksel ortami saglar, ancak dogrudan enerji kazanmaz. Compton
sacilmasi, fotoelektrik etki ve ¢ift olusumu olmak iizere ii¢ temel etkilesimin farkli enerji
araliklarinda ve atom numaralarinda baskin oldugu gozlemlenmistir. Bu ¢ etkilesimin

karsilagtirmali bir grafigi Sekil 15°te sunulmaktadir (Kalkan 2025).
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Sekil 15. Farkli enerji diizeylerinde fotoelektrik etki, compton sagilmasi ve ¢ift olusumun
baskinlik dagilimi

Yukaridaki grafik, fotonlarin maddeyle etkilesim mekanizmalarimin hem foton
enerjisine hem de maddenin atom numarasina bagli olarak nasil degistigini gostermektedir.
Diisiik enerjili fotonlar, 6zellikle yiiksek atom numarali materyallerde fotoelektrik olayin
baskin sekilde gerceklesmesine neden olur. Orta enerji araliklarinda, 6zellikle diisiik ve orta
atom numarasina sahip elementlerde Compton sagilmasi one ¢ikar. Ancak atom numarasi

arttik¢a Compton etkisinin etkinligi azalir ve bu aralikta bile fotoelektrik olay yeniden 6n plana

geger.
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Ote yandan, yiiksek enerjili fotonlarla yapilan etkilesimlerde, 6zellikle atom numarasi
biiyiik olan maddelerde ¢ift olusumu daha yogun olarak gozlenir. Bu durum, enerji diizeyi ve
atom numarasina bagli olarak ii¢ temel etkilesim tiirliniin goreli katkilarinin nasil degistigini

acik bigimde ortaya koymaktadir (Kalkan 2025).

1.6 |- ,
i L1 (1) Fotoelektrik Olay
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Lineer Sogurma Katsayist (cm)

Radyasyonun Enerjisi

Sekil 16. Foton enerjisinin artigina bagli olarak maddeyle etkilesim tiirlerinin lineer sogurma
katsayisina etkisi

Sekil 16, artan foton enerjisinin madde-foton etkilesimi {lizerindeki etkisini, 6zellikle
lineer sogurma katsayisindaki degisim iizerinden aciklamaktadir. Enerji diizeyi yiikseldikge,
fotoelektrik etki ve Compton sagilmasi olaylariin katkis1 giderek azalir ve bu da genel sogurma
katsayisinda belirgin bir diisiise neden olur. Ozellikle 1,022 MeV iizerindeki enerjilerde,
fotonlar ¢ift olusumu gergeklestirecek diizeye ulasir. Bu noktadan sonra, ¢ift olusum giderek
baskin etkilesim tiirii haline gelirken, fotoelektrik ve Compton olaylar etkinligini kaybeder.
Boylece grafik, foton enerjisinin farkli araliklarda hangi etkilesim tiirlinii 6ne ¢ikardigini ve bu
durumun madde tarafindan sogurulan radyasyon miktarm1 nasil etkiledigini agikca

gostermektedir (Aygiin 2010).

Radyasyonun Etkileri

Radyasyonun biyolojik etkileri hedef tarafindan sogrulan doza, bu dozu alirken kalinan
streye, canlt dokunun Ozelliklerine, radyasyonun enerjisine Ve tipine bagli olarak
degismektedir (Gokharman vd 2016).

Radyasyonun olumlu etkileri

Radyasyon, doku ve hiicrelerdeki oksijen seviyelerinin artmasi nedeniyle Su

molekiillerini iyonize eder ve bu da hiicresel aktiviteyi etkiler. Hiicrelerdeki oksijen artisinin
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belirli bir seviyede tutulmasi sorun yaratmaz; ancak oksijen seviyelerindeki diisiis, enzimlerin
isleyisini olumsuz etkileyebilir. Bu durumun bir 6rnegi, bazi kronik hastaliklarin tedavisinde
spa tedavilerinin kullanilmasidir. Termal kaynaklar, hiicresel diizeyde sinirli oksijen destegi
saglayarak hiicresel fonksiyonlarin artmasia yardimci olur. Boylece, radyasyonun neden

oldugu hiicrelerdeki oksijen dengesinin korunmasina katkida bulunurlar (Bakar 2012).

Giinesten gelen radyasyon, enzimlerin vitaminlerle etkilesimini ve hormonlarin diizenli
salgilanmasini destekler. Bu etkiler, radyasyon belirli bir seviyede oldugunda miimkiindiir.
Mikroorganizmalar giines radyasyonuna duyarlidir. Ayrica, glinesten gelen radyasyon hava ile
temas ettiginde, hava molekiillerindeki elektronlar1 iyonize eder. Bu iyonhizasyonun sonucu
olarak molekiiller elektrik ytikii kazanir. Elektrifikasyon belirli sinirlar i¢inde kaldiginda sorun
yaratmaz; ancak bu smir asildiginda bas agrisi gibi olumsuz etkiler gozlemlenebilir. Bu

baglamda, kontrollii diizeyde radyasyonla havanin iyonlasmasi zararsiz kabul edilir (Bakar

2012).

Kanser vakalarinda, radyasyon kanser hiicrelerinin gogalmasini 6nlemek i¢in bir tedavi
yontemi olarak kullanilir. Bu durum, radyasyonun terapotik etkilerinin bir 6rnegidir. Ayrica,
kemik iligini gii¢lendirdigi bilinen giinesten gelen radyasyonun siiresi ve yogunlugu biiyiik
Onem tasir. Ancak bu smir asildiginda kemik iligi tiikenebilir, anemi gelisebilir ve bagisiklik
sistemi zayiflayarak kansere veya 6liimciil sonuglara yol agabilir (Bakar 2012). Nitekim Diinya
Saglik Orgiitii, iyonlastiric1 radyasyonun biyolojik etkilerinin doz-yanit iliskisine bagl olarak

ciddi saglik sonuglarina yol agabilecegini bildirmistir (WHO 2023).

Radyasyonun olumsuz etkileri ve temel faktorler

Radyasyonun canli organizmalarda neden oldugu degisiklikler, radyasyona maruz
kalma miktar, siiresi ve tiiriine gore degisir. [yonlastirici radyasyon tiirleri arasinda gama, alfa,
beta, X 1sinlar1 ve nétronlar bulunur. Bu tiir radyasyonlar, iginden gecerken canli molekiilleri
tyonlagtirarak uyarir ve temel durumlarina donmek i¢in fazla enerjilerini molekiillere aktarir.
Enerji, radyasyonun gegtigi yol boyunca serbest kalir ve bu siirece dogrusal enerji transferi
(LET) denir. LET, radyasyonun yiikii ve hiziyla ilgilidir; yiik arttikca ve hiz azaldik¢a LET
degeri artar. Ornegin, alfa parcaciklar1 pozitif yiikliidiir (iki pozitif yiik ile) ve diisiik hiza
sahiptir, beta pargaciklar1 ise negatif yiiklidiir ve yiiksek hiza sahiptir. Bu nedenle, alfa
parcaciklarinin LET degeri beta parcaciklarminkinden daha yiiksektir. LET’in artmasi,

radyasyonun canli dokuya zarar verme potansiyelini de artirir (Bakar 2012).

Radyasyona maruz kalma dozu diisiik oldugunda, bu etkileri dogrudan gozlemlemek

miimkiin olmayabilir. Ancak, diisiik doz radyasyonun canli organizmalar tizerindeki etkileri,
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niikleer patlamalar gibi olaylarin ardindan radyasyona maruz kalan bolgelerde incelenmistir.
Bu etkiler genetik hasara ve kanserojen sonuclara neden olabilir. Radyasyon, kromozom
kirilmalar, silinmeler veya terminal kirilmalar gibi genetik materyaldeki kromozomlara yapisal
hasar verir. Bu mutasyonlar kanser olusumunu tetikleyebilir. Ayrica, bu etkilerin ortaya ¢ikmasi

yas ve cinsiyet gibi bireysel faktorlere baghdir (Bakar 2012).

Viicuttaki her hiicre radyasyona farkli tepki verir. Yenilenme ihtiyaci yiiksek olan
hiicreler, siirekli aktif olduklari i¢in radyasyona daha duyarli ve kirilgandir. Bu durum en ¢ok
cilt dokusunda belirgindir. Radyasyonun etkileri, cildin canli hiicrelerini 6ldiirerek baslar;
radyasyonun yogunlugu ve maruz kalma siiresi arttikga, ciltte yaniklar ve yaralar olusur (Bakar
2012). Radyasyonun en olumsuz etkileri, yetiskinlere gore ¢ocuklarda daha yaygindir. Gelisim
asamasindaki g¢ocuklarin ince kafatasi yapisi, radyasyonun beyin dokusuna daha kolay
ulagsmasin1 ve orada daha ciddi hasara yol agmasini saglar. Bu hasarlar, alinan radyasyon
dozuna gore degisir. Yiiksek dozda radyasyona maruz kalan ¢ocuklar, ileriki yasamlarinda
zihinsel engellilik, kanser, ndrolojik bozukluklar, gelisimsel gecikmeler, dogustan

malformasyonlar ve hatta 6liim gibi ciddi sonuglarla karsilasabilirler (Gogmen 2016).

Radyasyon isinlarinin biyolojik etkileri

l BIYOLOJIK ETKILER |
l SOMATIK ETKILER | l KALITSAL ETKILER

l Erken Etkileri | l Gecikmis Etkiler | l STOKASTIK ETKILER
lAkut Radyasyon Sendromlarll l Bolgesel Radyasyon Hasarlar

l DETERMINISTIK ETKiLER

Sekil 17. Radyasyon biyolojik etkileri

Radyasyon giiniimiizde etkilerini her alanda gdstermektedir (Uzun 2016). Radyasyon,
canli organizmalar iizerinde biyolojik, fiziksel ve kimyasal etkilere sahiptir. Curie ve Becquerel
bile radyoaktif deneyleri sirasinda zarar gormiistiir. Bu tiir deneyler kacinilmaz oldugundan,
radyasyona kars1 onlemler almak gerekli hale gelmistir. Yasam sisteminin stirekliligi i¢in, bu
sistemi olusturan organlarin, dokularin ve hiicrelerin merkezinde bulunan c¢ekirdegin

radyasyona maruz kalmasi yikici sonuglar dogurur.
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Her canli organizmaya 6zgli, DNA ve RNA gibi genetik bilgileri nesilden nesile aktaran
benzersiz kodlar vardir. Bu kodlarin bozulmasi genetik etkiler (stokastik etkiler) birakir. Bu
genetik etkilerin olugmasi i¢in radyasyonun bir esik degeri veya hastaliga neden olacak belirli
bir radyasyon dozu gerekmez. Hasar bir hiicrede veya dokuda meydana gelirse, kansere yol
actiginda nedenini belirlemek zordur. Belirleyici etkilerde, esik degerde alinan radyasyon dozu,

cildi besleyen hiicrelerin 6liimiine ve dokiilmesine neden olur (Yiiksel 2024).

Radyasyona maruz kalmanin etkilerinden korunmak igin bilinmesi gereken en onemli
faktor, doz miktaridir. Bu doz miktarini en aza indirmek yeterli gibi goriinse de tek basina
sorunu ¢6zmek icin yeterli degildir. Bu nedenle, radyasyondan uzak durmak miimkiin degilse,
o alanda gegirilen siireyi sinirlamak ve bu da yeterli degilse koruyucu dnlemlere bagvurmak
gerekir. Bu sistem, zaman, mesafe ve kalkanlama yoluyla radyasyonun etkilerini notralize eder

(Kalyon 2019).

Radyasyonun hiicreler iizerindeki etKisi

Radyasyonun canli dokularda neden oldugu biyolojik hasar iki ana sekilde ortaya cikar:
dogrudan ve dolayli. Dogrudan etkiler, radyasyon enerjisinin DNA molekiilleri tarafindan
dogrudan emilmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu durumda radyasyon, genetik materyale dogrudan
zarar vererek kalitsal bozukluklara ve mutasyonlara yol agabilir. Dolayl: etki, enerji hiicrenin
icindeki su ve diger molekiiller tarafindan emildiginde ortaya ¢ikar. Bu siiregte ortaya ¢ikan
serbest radikaller ve ara iirlinler, DNA dahil olmak iizere hiicrenin temel bilesenlerine zarar

vererek islev kaybina yol agar (Gokharman vd 2016).
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Sekil 18. Radyasyonun direkt ve indirekt etkileri
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Radyasyonun DNA ve kromozomlar iizerindeki etkisi, hiicre ¢ekirdegine baski
uygulanmasiyla baslar. Bu, hiicre bdliinmesinin bozulmasina yol agar. Sonug olarak,
kromozomlarda biikiilme, kirilma ve yapigsma gibi yapisal anormallikler meydana gelir. Kirilan
kromozom pargalar1 diger kromozomlarla birleserek anormal yapilar olusturabilir ve bu da

hiicre 6liimiine yol acabilir.

Radyasyonun molekiillerle etkilesimi hem dogrudan hem de dolayli olarak gerceklesir.
Dogrudan etkilesimde, hedef molekiil radyasyonla uyarildiginda yapisini kaybederken, dolayli
etkilesimde radyasyon Once ara tiriinler olusturur. Bu ara tiriinler, kimyasal reaksiyonlar yoluyla
hiicresel molekiilleri parcalayabilir. Ozellikle, hiicrelerde bol miktarda bulunan su
molekiillerinin iyonlasmasi, hidroksil (-OH) ve hidrojen peroksit (H202) gibi gii¢lii oksitleyici
bilesiklerin olusumuna neden olur. Bu maddeler, enzimler, niikleik asitler ve lipitler gibi hayati
molekiillerle reaksiyona girerek hiicresel yapiy1 bozar. Bu yapilarin hasar gérmesi, hiicrenin
islevlerini yerine getirmesini engelleyebilir ve hatta hiicre 6liimiine yol agabilir. Bu etkiler

asagidaki sekilde gosterilmistir (Bakar 2012).

Raduaton
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Sekil 19. Iyonize radyasyona bagl kromozal yapilar
Radyasyondan Korunma Yollari

Radyasyona maruz kalmanin insan saglig1 tizerindeki etkilerini minimuma indirmek ve
doz seviyesinin giivenli sinirlarin altinda tutulmasini saglamak i¢in gerekli dnlemlerin alinmasi
zorunludur. Bu dogrultuda, radyasyondan korunmada temel prensipler su ¢ ilkeye

dayanmaktadir (Kural 2019).
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e Zaman Kurali
e Mesafe Kurali

e  Zirhlama kurali

Zaman kural

Radyasyon kaynagiyla gecirilen siire, alinan toplam dozla dogru orantilidir. Bu nedenle
radyasyon ortamlarinda gegirilen siire miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir. Alinan doz
miktari, “Doz = Doz Hiz1 X Zaman” formiilii ile hesaplanir. Bu durum, 6zellikle tanisal
radyoloji ve radyoterapi gibi alanlarda hayati onem tasimaktadir. Zamanla dogru orantili olarak

doz birikimini a¢iklayan grafiksel gosterim asagidaki sekilde verilmistir (Kural 2019).

Sekil 20. Radyasyondan korunma yollari zaman
Mesafe kural

Radyasyon siddeti, kaynaga olan mesafenin artmasiyla azalir. Bu azalma, noktasal
kaynaklar i¢in mesafenin karesiyle ters orantili olarak gerceklesir. Diger bir ifadeyle, radyasyon

siddeti “ters kare yasas1” olarak bilinen prensibe uyar. Buna gore;
DixI1=D2x12

denkleminden faydalanilarak farkli mesafelerdeki doz oranlari hesaplanabilir (Yiiksel 2024).
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Sekil 21. Ters kare kanunu

Fotonlarin mesafe ile seyrelmesini gorsel olarak agiklayan sema asagidaki gibidir.

Mesate

Sekil 22. Radyasyondan korunma yollar1 uzaklik
Zirhlama kurah

Zaman ve mesafe kriterlerinin yetersiz kaldigi durumlarda radyasyonun etkisini
azaltmak amaciyla fiziksel engelleyiciler yani “zirh” kullanilir. Radyasyon tiiriine gore farklh
zithlama malzemeleri tercih edilir. Ornegin, alfa parcaciklari bir kagitla durdurulabilirken, beta
radyasyonu i¢in plastik veya cam, gama ve X-1s1m1 gibi yiiksek enerjili 1smlar i¢in kursun;
ndtronlar igin ise su ya da beton gibi yogun materyaller kullanilmaktadir (Kural 2019). Farkli
radyasyon tiirleri i¢in gerekli olan koruyucu malzemeleri gdsteren karsilastirmali sematik

cizimi agagidaki sekilde gosterilmistir.
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Sekil 23. Radyasyon korunma yollar1 zirhlama

Zirhlama prensibi kapsaminda, radyasyondan korunmada uygulanan temel
yaklagimlardan biri de ALARA (As Low As Reasonably Achievable) ilkesidir. Bu ilke, alinan
radyasyon dozunun makul 6l¢iide en diislik diizeyde tutulmasini hedefler. ALARA ilkesi, doz
Ol¢iim sistemlerinin kurulmasi, radyasyon alanlarinda gegirilen siirenin azaltilmasi, uygun
koruyucu ekipmanlarin kullanilmasi ve ¢alisanlara gerekli egitimin verilmesini kapsayan ¢ok
yonlii bir yaklasimdir. Zirhlama performansini belirleyen bazi temel parametreler sunlardir
(Kalkan 2025).

e Zirh malzemesinin atom numarasi
e Malzemenin yogunlugu

e Gelen foton enerjisi

e Kullanilan zirh kalinlig

e Iyonizasyon etkisi ve foton-madde etkilesimi

Atom numaras1 yiiksek olan malzemeler, diisiik atom numarali malzemelere gore
fotonlar1 daha etkili bi¢gimde sogurur. Bu durum, yiliksek Z’li c¢ekirdeklerin giiglii
elektromanyetik alanlarinin fotonlar1 daha fazla etkilemesiyle ilgilidir. Ayrica malzemenin
yogunlugu arttik¢a radyasyonun daha fazla atomla ¢arpisarak sogurulmasi saglanir. Gelen
radyasyonun enerjisi arttikca, zirhin kalinliginin da artirilmasi gerekir. Bu nedenle, zirhlama

malzemesi se¢iminde enerjiye 6zgli davranis dikkate alinmalidir.

Sonu¢ olarak, zaman, mesafe ve zirhlama prensipleri bir arada uygulanarak
radyasyonun biyolojik etkileri minimize edilebilir. Bu {i¢ temel prensip, tipta radyasyonla
calisan tiim profesyoneller i¢in kritik 6neme sahiptir ve hem bireysel saglik hem de mesleki

giivenlik acisindan dikkatle uygulanmalidir.
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Radyasyondan Korunmanin Gerekceleri

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte radyasyon, modern yasamin kaginilmaz bir
parcast haline gelmistir. Giinlimiizde radyasyon, tip, niikleer enerji, endiistri, gida giivenligi ve
insaat gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Yaygin kullanimi, radyasyonun
avantajlarinin yani sira potansiyel riskleri de beraberinde getirmektedir. Ozellikle, yiiksek
diizeyde radyasyona uzun siire maruz kalmak, ciddi biyolojik ve genetik hasara neden olabilir
ve insan saghigl lizerinde kalic1 etkiler birakabilir. Bu nedenle, radyasyona maruz kalmay1

sinirlamak ve miimkiin olan en diisiik seviyeye indirmek biiyiik onem tasimaktadir.

Bazi durumlarda, 6zellikle saglik hizmetleri, arastirma laboratuvarlar1 veya endiistriyel
tesislerde, radyasyon kaynaklarindan tamamen kaginmak miimkiin degildir. Bu tiir ortamlarda
calisan bireyler ve topluluklar i¢in radyasyona maruz kalma diizeyini azaltmak amaciyla ¢esitli
koruyucu yontemler gelistirilmistir. Bu baglamda, radyasyonun etkilerini sinirlamak i¢in
kullanilan koruyucu yapt malzemeleri “koruyucu malzemeler” olarak adlandirilir. Bu
malzemeler, iyonlastirici radyasyonun gegisini engelleyen veya 6nemli 6l¢ilide azaltan fiziksel

bariyerler olarak islev goriir (Yiiksel 2024).

Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) tarafindan yayinlanan yonetmelik ve kilavuzlar
kapsaminda, radyasyon giivenligini saglamak i¢in ¢esitli denetim ve kontrol mekanizmalari
olusturulmustur. Bu yasal diizenlemeler, ¢alisanlari, hastalari1 ve halki radyasyondan korumayi
amaglayan standartlar1 icermektedir. Bu kapsamda gelistirilen koruma sistemleri, 6zellikle
radyoterapi ve tan1 amagli goriintiileme cihazlar1 gibi tibbi uygulamalarda kritik bir rol
oynamaktadir (Peker 2024). Radyasyona kars1 etkili koruma, sadece bireysel saglik igin degil,

ayni zamanda ¢evre giivenligi ve halk sagligi i¢in de gereklidir.
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MATERYAL VE METOT

WinXCOM Program

1 keV-100 GeV enerji aralifinda fotonlarla etkilesen elementler, bilesikler veya
karigimlar icin kiitle zayiflatma katsayilari ile ilgili hesaplamalar, Berger ve Hubbell tarafindan
gelistirilen XCOM programu ile gergeklestirilmektedir. Son yillarda foton enerjilerinin 1 keV
ile 20 MeV arasinda degismesi, bir¢ok elementin kiitle zayiflatma ve kiitle enerji sogurma
katsayilarinin yeniden degerlendirilmesini gerektirmistir. Bu dogrultuda, XCOM programinin
Windows tabanli siiriimii olan WinXCOM gelistirilmistir. WinXCOM, kullanic1 dostu ara yiizii
sayesinde malzemelerin tanimlanmasini, yeniden yapilandirilmasint ve kaydedilmesini
kolaylastirarak, hesaplamalarin daha verimli bir sekilde yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir.
Program, elementlerin yani sira bilesik ve karigimlarin da hem toplam hem de kismi foton
etkilesimlerine karsilik gelen kiitle zayiflatma katsayilarini hesaplayabilmektedir. Ayrica, elde
edilen veriler Excel formatinda disa aktarilabilir ve grafiksel analizlerde kullanilabilir (Berger

et al. 1998).

Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu calismada, yiiksek performansli radyasyon zirhlama malzemeleri gelistirmek
amaciyla mineral esasl ve sodyum silikat bazli mastik matrislere ¢esitli metal oksit takviyeleri
yapilmistir. Kullanilan katki maddeleri arasinda Nikel (1) Oksit (NiO), Demir (1) Oksit
(Fe20s), Krom (III) Oksit (Cr20s) gibi yogunlugu yiiksek, kimyasal ve termal acidan dayanikli
bilesikler yer almakta olup, bu oksitlerin gama 1511 sogurma yetenekleri literatiirde
incelenmigtir. Ayrica, Kalekim ve Colofer Solvent bazli matrisler, bu oksitlerin etkin bir sekilde
dagilimmi saglayarak mekanik dayanikliligi artirmakta ve kompozit yapinin homojenligini
korumaktadir. Malzemelerin se¢imi, yalnizca fiziksel ve kimyasal dayanimlar degil, ayni
zamanda radyasyon ile etkilesim mekanizmalarindaki katkilar1 gbz oniinde bulundurularak
yapilmistir. Bu kapsamda, kullanilan her bir bilesenin 6zgiin yapisal 6zellikleri ve zirhlama
performanslari, gelistirilen kompozit malzemenin genel etkinligini belirlemede kritik rol

oynamaktadir.

Asagida, calismada kullanilan bu bilesenlerin temel kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
kullanim alanlari ile radyasyon zirhlama kapasiteleri, her bir malzemenin kompozit yapiya olan

katkis1 agiklanmaya ¢alisilmistir.
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NiO: Nickel (II) oxide (NiO), formiilii NiO olan, nikel elementinin +2 oksidasyon
durumunda oksijenle olusturdugu bir inorganik bilesiktir. Gri-yesil renkli, kristalize veya amorf
toz formunda bulunur ve yaklasik 6.67 g/cm?® yogunluga sahiptir. Molar kiitlesi 74.69 g/mol
olan NiO, yiiksek sicakliklara karsi olduk¢a dayaniklidir; yaklasik 1955 °C’lik bir ergime
noktasina sahiptir. Suda neredeyse c¢oziinmeyen yapisiyla fiziksel kararliligi yiiksektir.
Endiistride, seramik sirlarinda renklendirici olarak, cam katki maddesi seklinde ve manyetik
ferrit Uretiminde kullanilmaktadir. Ayrica sarjli pillerde (6zellikle Ni-Cd ve Ni-Fe
sistemlerinde), siiperkapasitorlerde ve elektrokimyasal kataliz sistemlerinde aktif bilesen olarak
yer alir (PubChem 2025). NiO’nun iyonlastirici radyasyona karst sundugu zirhlama etkisi,
bilimsel c¢alismalarda da detayli sekilde arastirilmistir. Lu ve arkadaslar tarafindan
gerceklestirilen bir ¢calismada, NiO katkilt B.Os—Bi.Os cam sistemleri, farkli oranlarda (%0—
%10) hazirlanarak 0.015—-15 MeV araligindaki gama 1sinlarina kars1 test edilmistir. Sonuglara
gore, artan NiO orani, 6zellikle diisiik enerjili fotonlara kars1 kiitlesel sogurma katsayisi (i) ve
dogrusal sogurma katsayisi () degerlerini artirmis; buna karsin yar1 deger kalinligi (HVL)
degerlerini diisiirmiistiir. Ornegin, 0.015 MeV enerjide . degeri %0 katkida 48.13 cm¥g iken,
%10 NiO katkisinda 51.08 cm?/g’ye ulagsmustir. Elde edilen bulgular, NiO’nun gama 1sinlarini
zayiflatmada etkin bir katki malzemesi olabilecegini ortaya koymaktadir (Tan et al. 2023)

Fe:0s : Demir (I1I) Oksit (Fe20s), demir elementinin +3 oksidasyon durumunda olusan
yaygin bir metal oksittir. Genellikle kirmizimsi kahverengi toz formunda bulunur ve yaklasik
5.24 g/cm® yogunluga sahiptir. Molar kiitlesi 159.69 g/mol olan bu bilesik, yiiksek termal
kararlilig1 sayesinde endiistride pigment, seramik, katalizér ve manyetik uygulamalarda sik¢a

kullanilmaktadir (PubChem 2025).

Radyasyon zirhlama acisindan, Alzahrani ve arkadaslarinin 2024 yilinda yayimladigi
calismada, Fe.Os katkili silika—borat cam sistemlerinin gama 151n1 sogurma performansi detayli
olarak incelenmistir. Sm2Qs ile birlikte kullanilan Fe»Os, farkli oranlarda cama ilave edilmis ve
WinXCOM yazilimi yardimiyla kiitlesel sogurma katsayisi (MAC), dogrusal sogurma katsayisi
(LAC) ve yar1 deger kalinlig1 (HVL) parametreleri hesaplanmistir. Calisma sonuglari, 6zellikle
diisiik enerjili fotonlarda Fe.Os katkisinin MAC ve LAC degerlerini artirirken, HVL’yi
diistirdigiinii géstermistir. Bu bulgular, Fe-Os nun iyonlastirici radyasyona karsi etkili bir zirh

katki maddesi olabilecegini desteklemektedir (Alzahrani et al. 2024).

Fe203’nun hem maliyet agisindan erisilebilir olmas1 hem de kimyasal kararliligi, bu
oksidi gama 1s1nlariyla ¢alisan sistemlerde kullanilabilecek ¢evreci ve islevsel bir bilesen haline

getirmektedir.
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Cr203: Krom (III) oksit (Cr20s), yesil renkli, kristal yapili ve kimyasal olarak kararli
bir metal oksittir. Krom elementinin +3 oksidasyon durumu ile oksijenin birlesmesi sonucu
olusur ve formiilii Cr.O3’tiir. Yaklasik 5.22 g/cm?® yogunluga ve 151.99 g/mol molar kiitleye
sahip olan bu bilesik, 2435 °C civarindaki yiiksek ergime noktasi sayesinde termal olarak son
derece dayaniklidir. Su ve bir¢ok asidik ¢ozelti igerisinde ¢oziiniirligli oldukga diisiiktiir. Bu
yonleriyle Cr.03 cam-seramik, katalizor, agindirict yiizeyler, pigment ve refrakter malzeme gibi
cesitli alanlarda endiistriyel olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir (ChemSpider 2025; NIST
2025; PubChem 2025).

Cr203’un radyasyonla etkilesim o6zellikleri, bilimsel literatiirde ayrintili bigimde
incelenmistir. Rammah (2021) yiriittiigli bir calismada, 50B203;—25Bi203;—25Li.0s cam
sistemine %0-1.5 oraninda Cr,03 katkis1 uygulanmis ve gama isinlarina karsi zirhlama
kapasitesi degerlendirilmistir. Caligsma sonucunda, CroOszigeriginin artmasi ile birlikte dogrusal
sogurma katsayis1 (LAC) degerinin 128 cm "’den 156 cm "’ye yiikseldigi; kiitlesel sogurma
katsayis1 (MAC) degerinin artti§i ve yar1 deger kalinligi (HVL) degerinin azaldig1 rapor
edilmistir. Ayn1 zamanda camin elastik modiilleri, yogunlugu, etkili atom numarasi (Zeff) ve

hizl1 nétron uzaklastirma kesit alan1 (X_R) da Cr20z katkisiyla birlikte artmistir.

Benzer sekilde, Al-Buriahi ve arkadaglarinin (2020) calismasinda ise Cr2Os katkili Pb—
Na-B:0; cam sistemleri hem Geant4 Monte Carlo simiilasyonlart hem de Phy-X/PSD
yazilimiyla analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar Cr.O3’un gama 1sin1 sogurma kapasitesini
tyilestirdigini ve zirhlama parametrelerinde onemli gelismeler sagladigin1 gostermistir. Bu
sonuglar, Cr203’un sadece mekanik 6zellikleri degil, ayn1 zamanda iyonlastiric1 radyasyona
kars1 gosterdigi etkinlikle de ileri diizey zirhlama teknolojilerinde degerli bir katki malzemesi

oldugunu ortaya koymaktadir (Al-Buriahi et al. 2020).

Kalekim: Mineral esasli mastik matris yapisina sahip, ingaat ve endiistriyel
uygulamalarda yaygin kullanilan bir baglayici malzemedir. Igeriginde yaklasik %35 Portland
¢imentosu, %52,5 kuvars kumu (Si0Oz2), %10 kalsiyum karbonat (CaCO3) ve %2,5 redispersible
polimer tozu bulunmaktadir. Portland ¢imentosu baglayict gorev goriirken, kuvars kumu ve
kalsiyum karbonat malzemenin mekanik dayanikliligini artiran dolgu malzemeleri olarak iglev
goriir. Redispersible polimer tozu ise karigimin esnekligini ve islenebilirligini iyilestirir. Bu
kombinasyon, Kalekim mastik matrisinin kimyasal, termal ve mekanik acidan dayanikli bir

yap1 olusturmasini saglar (Kalekim 2023).

Kalekim ve benzeri mineral esasli mastik matrislerin radyasyon zirhlama
performanslari, portland ¢imentosu bazli kompozitler lizerinde yapilan ¢alismalarda dolayl

olarak desteklenmektedir. Portland ¢imentosu ve kuvars kumu gibi bilesenlerin homojen
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dagilimi, kompozitin mekanik saglamligin1 ve radyasyonun etkili sogurulmasini kolaylastirir.
Ozellikle yiiksek yogunluklu metal oksitlerle takviye edildiginde, bu tiir mastik matrisler gama

1isinlarini zayiflatmada etkin bir bariyer olusturur (Kanagaraj et al. 2024).

Colofer Solvent: Mineral esasli, sodyum silikat (Na2SiO3) bazli bir mastik matris
malzemesidir. Kompozit sistemlerde baglayici olarak gorev yapan bu iiriin, yiiksek sicaklik
dayanimi, kimyasal kararlilik ve mekanik biitiinliik a¢isindan 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Colofer Solvent, yapisinda kalsiyum karbonat (CaCQ3), aliiminyum oksit (Al203), titanyum
dioksit (TiOz), kaolin (Al>Si2O5(OH)4), cam elyaf ve sodyum silikat gibi inorganik bilesenleri
farkli oranlarda icermektedir. Bu katkilar sayesinde yapilarin hem fiziksel dayanimini hem de

radyasyonla etkilesim kapasitesini artirmaya yonelik 6zellikler sergilemektedir.

Aliimina ve titanyum dioksit gibi yiiksek atom numarali bilesikler, gama 1sinlarinin
sogurmasina katki sunarken, kaolin ve cam fiber gibi katkilar da termal kararlilig1 ve mekanik
direnci destekleyici 6zellik gosterir. Sodyum silikat esasli baglayict matris, bu katkilarin
homojen dagilmasini saglayarak yapisal biitiinliigii korur. Literatiirde benzer bilesenlerin yer
aldigr sodyum silikat temelli sistemlerin hem mekanik dayaniklilik hem de gama 1smi

zayiflatma kapasitesi agisindan basarili sonuglar verdigi raporlanmustir (Albarzan et al. 2021).

Metaloksik Takviyeli Kompozitler

Metal oksit takviyeli kompozit malzemeler, 6zellikle iyonlastirici radyasyona karst
koruyucu uygulamalarda kursunsuz alternatif ¢oziimler olarak One ¢ikmaktadir. Bu
kompozitler, yiiksek atom numarasina sahip metal oksitlerin (6rnegin Bi2Os3, Gd>03, CdO,
TiO2, Fe203, NiO, Cr203 gibi) uygun bir matris i¢inde dagitilmasiyla iiretilir ve hem mekanik
Ozellikler hem de radyasyon etkilesimi agisindan 6nemli avantajlar sunar. Gelismis radyasyon
koruma performansina sahip bu yapilar, niikleer enerji, saglik hizmetleri, havacilik, savunma

sanayii ve radyoterapi odalar gibi alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Metal oksit katki maddelerinin kompozit matrislere entegrasyonu, yogunlugu artirarak
malzemenin kiitle absorpsiyon katsayisi (MAC) ve dogrusal absorpsiyon katsayist (LAC)
degerlerinde 6nemli artislara neden olur. Alabsy ve Abd Elzaher (2023), Geant4 simiilasyonlar1
kullanarak Bi»Oz, CuO, CdO ve Gd,0s3 iceren EPDM (Etilen Propilen Dien Monomer) kauguk
matris kompozitlerinin gama 1511 koruma kapasitesini analiz etmis ve yiiksek Z degerlerine
sahip katki maddelerinin diisiik enerjili fotonlara kars1 zayiflama verimliligini 6nemli 6lciide
artirdigin1 gostermistir. Bu ¢aligmada, katki maddesi oranlari arttik¢a yar1 deger tabakasi (HVL)
ve ortalama serbest yol (MFP) degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir, bu da daha az kalinlik

ile daha ytiksek koruma saglandigini géstermektedir.
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Benzer sekilde, Albarzan ve meslektaglar1 (2021), titanyum dioksit (TiO2) Katki
maddelerinin silikat bazli cam sistemlerinin hem mekanik 6zelliklerini hem de radyasyon
etkilesim kapasitesini iyilestirdigini bildirmistir. Bu ¢alismada, TiO: igerigindeki artis sadece
camin sertligini ve elastik modiiliinii artirmakla kalmamis, ayn1 zamanda gama isinlarinin
zayiflamasinda da aktif bir rol oynamustir. Yiiksek atom numarali metal oksitler matris yapisi
icinde homojen olarak dagildiginda, elde edilen kompozitin yapisal biitiinliigii de 6nemli 6l¢iide

korunur.

Bu baglamda yiiriitiilen mevcut ¢alismada, NiO, Fe.O3 ve Cr.03 gibi metal oksitler,
Kalekim ve Colofer Solvent gibi inorganik bilesenler i¢ceren matris sistemlerine farkli oranlarda
entegre edilmistir. Bu ilaveler, onceki literatiirde etkinligi kanitlanmis oksitlerin kullanimina
paraleldir ve mekanik mukavemet ve zirh performansini iyilestirmek ic¢in benzer ilkeler
kullanir. Elde edilen kompozit yapilar hem laboratuvar tabanli sogurma dl¢iimleri hem de teorik
hesaplamalar yoluyla degerlendirildi ve boylece metal oksit katki maddelerinin performans
tizerindeki etkisi gosterildi. Boylece, ¢alismamiz metal oksit iceren kompozit sistemlerin
sadece geleneksel polimer ve cam sistemlerinde degil, mastik bazli yapilarda da etkili ve

uygulanabilir alternatifler sundugunu gostermektedir.

Radyasyon Zirhlama Parametreleri

Radyasyon zirhlama parametreleri sekiz farkli baslikta incelenmektedir.

e Kiitle Sogurma Katsayis1 (MAC)

e Lineer Sogurma Katsay1 (LAC)

e Yar1 Deger ve Onda Bir Deger Kalinliklar1 (HVL/TVL)

e Ortalama Serbest Yol (MFP)

e Etkin Atom Numarasi ve Etkin Elektron Yogunlugu (Zesf /Neff)

e Es Deger Atom Numarasi (Zeq)

e EBF (Exposure Buildup Factor, Maruz Kalma Buildup Faktorii)

e EABF (Energy Absorption Buildup Factor, Sogurma Buildup Faktorii)

Kiitle sogurma katsayisi

Radyasyonun malzemeyle etkilesmesi malzemenin farkli yogunlukta olmasi zirhlama
malzemesinin sogurma degerlerini degistirmektedir. Bunun Oniine gecilmesi icin lineer
sogurma katsayisinin malzemenin yogunluguna boéliinmesiyle kiitle sogurma katsayisi

bulunmus olur (Aygiin 2010).

45



Kiitle sogurma katsayist (um, cm?/g), malzemenin lineer zayiflatma katsayisinin
yogunluguna oranlanarak hesaplamaktadir ve bu ozellik asagida gosterilen denklemle ifade
edilir (Aygiin 2010).

Hn,

I
D IR

um: Kiitle sogurma katsayis1 (cm?/g)
w: Lineer sogurma katsayis1 (cm™)

p: Malzemenin yogunlugu (g/cm?)

Lineer sogurma katsayisi

Elektromanyetik radyasyon, madde ile etkilesime girdiginde bu etkilesim genellikle
atom ¢ekirdegi, ¢ekirdek etrafindaki alan veya atomun elektronlari iizerinden gerceklesir. Bu
etkilesimler sonucunda radyasyonun enerjisinde bir azalma (sogurulma) meydana gelebilir
veya radyasyon elastik ya da inelastik sagilma gibi siireclere ugrayabilir. Radyasyonun madde
ile etkilesimi, belirli olaylarin ortaya ¢ikmasina yol agar. Bunlar fotoelektrik, compton ve ¢ift
olusum olaylaridir. Bu olaylarin gelme ihtimalleri gama 1sinlarinin enerjilerine ve malzemenin
atom numarasma baghdir. I siddetinde bir gama radyasyonu Ax kalinhigindaki zirhlayict

malzemeye gonderilirse
Al =—p1l AX (1)

Radyasyon siddeti Al kadar azalir. Bunun integrali alinirsa;

| =1, = Ioe_mt )

olur. Bu ifadede y lineer sogurma katsayisi olup ve her zirhlayici malzeme igin degisen sabittir.
I zirthlayict malzemeden ¢ikan radyasyon siddeti, Io zirhlayic1 malzemeye gelen radyasyon
siddeti, x malzemenin kalinlig1 ve p lineer sogurma katsayisidir (Aygiin 2010). Lineer sogurma

katsay1s1
U=T+O+K (3)
seklindedir.

Burada t, fotoelektrik sogurma katsayisi, ¢ compton sogurma katsayisi, « ise gift

olusum sogurma katsayisidir. u lineer sogurma katsayist (cm™ ) {igiiniin toplamina esittir
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(Aygiin 2010). Diisiik ve yiiksek enerjili fotonlar1 engelleyecek kesitler asagidaki sekilde

gosterilmistir (Ridha 2016).

Ince Kesit Kaln kesit

Dosak
Enerjili
Foton

Yuksek
Enemph
Foton

UL %

Sekil 24. Gelen fotonlarin enerjisinin malzemenin kalinligina bagli olarak degisimi
Yar1 deger ve onda-bir deger kahmhg: (HVL/TVL)

Yar1 deger kalinligi (HVL), gelen radyasyon siddetini yariya diisiiren malzeme
kalinligin1 gosterir. Onda bir deger kalinligi (TVL) ise gerekli malzeme kalinligini gelen foton
siddetine gore onda birine diisiiren parametredir. Asagida verilen denklemlere gore

hesaplanmaktadirlar (Aygiin 2010).
HVL=In2/u (cm) (Yart Deger Kalinlik Denklemi)
TVL=In10/p (cm) (Onda- Bir Deger Kalinlik Denklemi)

HVL, Yari kalinlik degeri kiigiikse, malzeme 1511 hizl bir sekilde sogurur. p degerinin
yiiksek olmasi, malzemenin daha yiiksek bir sogurma 6zelligine sahip oldugunu ve dolayisiyla

yar1 kalinligimin daha diisiik oldugunu gostermektedir.

TVL, ise ayni1 sekilde bir malzemenin 151n1 ne kadar etkili sogurdugunu gostermektedir.
TVL degeri kiiciikse, malzeme 151nin siddetini daha hizli bir sekilde %10 seviyesine indirir. p
degerinin daha biiyiik olmasi, daha diisiik bir TVL degerine sahip olacagi anlamina gelir, bu ise

malzemenin daha yiiksek bir sogurma 6zelligine sahip oldugunu géstermektedir.

Ortalama serbest yol (MFP)

Ortalama serbest yol (MFP), bir malzemenin farkli gama enerjilerinde radyasyon
zirthlama 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan parametrelerden biridir. Gama radyasyonunun
kalkan malzemesi ile etkilesmeden Once kat edebilecegi ortalama mesafe olarak

tamimlanmaktadir. Ortalama serbest yol denklemi;
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MFP = 1/u (cm)

ile verilmektedir.

Etkin atom numarasi (Zefr) ve etkin elektron yogunlugu (Nefr)

Zeff, etkin atom numarasi gelen radyasyonun malzemenin i¢ine ne kadar girip etki
ettigini belirlemede kullanilir. Gama 1smlarinin sagilmasi ve sogrulmast malzemenin
yogunlugu ve atom numarasiyla alakalidir. Numune bir bilesik, karigim ya da alasim
yapisindaysa, etkin atom numarasinin belirlenmesi gereklidir ve bu deger, foton enerjisine bagl

olarak degisir. (Karadogan 2019). Etkin atom numarasina iliskin denklem asagidaki gibidir:

Z f.A (ﬁ)_
Zeff (4)
27 (”)

Z;: Malzemedeki her bir elementin atom numarasi
fi: Her bir elementin malzemedeki mol kesri
A;: Malzemedeki her bir elementin atom agirlig

(u/p);: Malzemedeki her bir elementin kiitle sogurma katsayisidir.

Neff, bir malzemenin birim hacimde mevcut elektronlarin sayisini tanimlayan bir
parametre olup atom numarasiyla alakalidir. Bu, radyasyonun malzeme ile etkilesim oranini
belirler. Yogunlugu yiiksek ve yiiksek atom numarali malzemelerde Zest daha yiiksektir

(Karadogan 2019). Etkin elektron yogunlugu;
Zeff

Neff =N

denklemi ile verilir. Burada;

Na: Avogadro sayisidir (6.022x10% mol™).

Esdeger atom numarasi (Zeq)

Esdeger atom numarasi (Zeq), bir bilesik ya da karisimin belirli bir foton enerjisinde
radyasyonla etkilesim kapasitesini, tek bir elementin atom numarasina esdeger olacak sekilde
tanimlar. Bu parametre, 6zellikle gama 1sinlar1 gibi fotonik radyasyonlara karst koruma
performansint degerlendirmede kritik bir rol oynar. Zeq degeri, malzemenin igerdigi

elementlerin atom numarasi, yogunlugu ve karisimdaki oranlarina baglh olarak degiskenlik
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gosterir. Enerjiye bagimli bir biiyiikliik olan Zeg, radyasyonla etkilesim (sogurma ve sagilma)
stireclerini yansittigindan hem teorik hem deneysel analizlerde 6nemli bir gostergedir. Bu deger
genellikle WinXCOM ve Phy-X/PSD gibi hesaplama yazilimlari araciligiyla elde edilir ve
deneysel verilerle karsilagtirilarak dogrulanir (Sakar et al. 2020).

Zeq, karmagik yapili kompozitler, beton veya alasimlar gibi ¢ok bilesenli malzemelerin,
radyasyonla etkilesim davranisini sadelestirerek tek bir atom numarasiyla temsil eder. Baska
bir deyisle, bir malzeme hangi atom numarasina sahip saf bir element gibi davraniyorsa, Zeq O
degeri ifade eder. Bu yaklasim, farkli malzemelerin zayiflatma kapasitelerinin
karsilastirilmasinda biiyiik kolaylik saglar. Yiiksek Zeq degerine sahip malzemeler radyasyonu
daha etkin bir gekilde absorbe ettiginden, niikleer enerji, tibbi uygulamalar ve uzay teknolojileri
gibi alanlarda tercih edilir. Bu baglamda, Zeq, radyasyon kalkani tasarimlarmin optimize
edilmesinde vazgegilmez bir mithendislik aracidir (Levet 2024). Esdeger atom numarasi

asagidaki formiille ifade edilir.

_Z,(logR, —logR)+Z,(logR-logR,)
logR, —log R,

VA

eq

(6)

Denklem (6) formiiliinde Z1 ve Z», sirastyla R1 ve Rz oranlarina denk gelen elementlerin
atom numaralarii temsil etmektedir. R ise, belirli bir foton enerjisinde kompozit malzeme

numunesi i¢in elde edilen oran degeridir.

Foton ¢ogalma faktorleri

Radyasyon zirhlama analizlerinde, yalnizca dogrudan gegen primer fotonlarin degil,
ayni zamanda ortam iginde gerceklesen sagilma ve etkilesimler sonucunda olusan ikincil
fotonlarin da katkis1 hesaba katilmalidir. Bu katkiy1 nicel olarak ifade eden parametreler

cogalma (buildup) faktérleridir. iki temel buildup faktorii tiirii sunlardir:

Maruz kalma buildup faktorii (EBF): Belirli bir kalinlikta, ortamdan gegen toplam
foton dozunun (birim: rontgen) yalnizca dogrudan gegen foton dozuna oramidir. EBF,
iyonlastirict radyasyonun havadaki etkisini temsil eder ve radyasyon Ol¢iim cihazlariyla

(6rnegin iyonizasyon odalartyla) dogrudan iliskili bir parametredir.

Sogurma buildup faktorii (EABF): Belirli bir derinlikte, ortam ig¢inde sogrulmus
enerji miktarinin, yalnizca dogrudan gelen fotonlar tarafindan birakilacak enerjiye oranidir. Bu
faktor, 6zellikle biyolojik doku veya malzeme igindeki enerji emilimini ifade eder ve dozimetri,

radyasyon biyofizigi ve tedavi planlamasi gibi alanlar i¢in kritik 6nem tagir.
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Bu faktorlerin her ikisi de radyasyon giivenligi, medikal fizik, endiistriyel radyografi ve
niikleer tesis tasarimi gibi ¢ok c¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Radyasyonun sadece
zayiflamasini degil, ayn1 zamanda ortamda biriken ikincil etkilerini de hesaba kattiklar1 igin

zirhlama hesaplariin dogrulugunu 6nemli 6l¢iide artirirlar.

G-P fit parametrelerinin hesaplanmasi: Numunelerine ait geometrik progresyon (G-P)
fit parametreleri; belirlenen esdeger atom numarasi (Zeq) degerleri ile literatiirde yer alan referans
veriler kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplama stirecinde, her bir foton enetjisi i¢in Zeq degerinin
hangi iki elementin atom numarasi arasinda kaldigi belirlenmis; ardindan bu iki elemente ait G-P

parametreleri arasindaki gegis, logaritmik interpolasyon yontemiyle yapilmstir.

p_ R(logZ,-logZ,)+P,(logZ, —logZ,)
logZ, —logZ,

(")

Burada P, interpolasyon sonucu elde edilen ve numuneye 6zgii G-P parametresini temsil

etmektedir.

Z1 ve Z», ilgili foton enerjisinde hesaplanan Zeq degerinin arasinda bulundugu iki
elementin atom numaralandir. P1 ve P2 ise bu iki referans elemente ait, ANSI/ANS-6.4.3
standardina gore tanimlanmis, a, b, ¢, d ve Xi gibi G-P fit parametreleridir (ANSI/ANS-6.4.3
1991). ANSI/ANS standart referans veri tabaninda tanimli 23 element igin, 0,015-15 MeV
araligindaki foton enerjilerine karsilik gelen EABF ve EBF'nin G-P fit parametre degerleri
alinmistir. Bu parametreler, calismamizdaki numunelerin GP fit parametrelerini hesaplamak
i¢in kullanmilmigtir. Kompozitlere ait G-P fit parametreleri kullanilarak, 25 farkli foton enerjisi
ve on alt1 ayr1 niifuz derinligi i¢in EABF ve EBF degerleri, asagidaki hesaplama denklemleri
yardimiyla belirlenmistir (Harima 1993; Harima et al. 1986).

K #1icin; B = (E, x) =1+ L—DK =D
(K-1)
K=1icin; B=(E,x)=1+(b-1)x
Burada x <40 mfp igin, (8)

(tanh(x/ x, —2) — (tanh(-2)]

ol
K(E,x)=cx*+d [1—(tanh(—2)]

Burada x, foton kaynagindan olan mesafeyi ifade ederken, b ise 1 mfp derinliginde
y1gilma faktoriiniin degeridir. K (E,x) parametresinin degisimi, hem spektrumun 1 mfp’deki
sekline hem de foton doz dagilimina etki eder. (8) denklemi, bu parametrenin derinlige bagl
nasil degistigini tanimlar. Ayrica a, ¢, d ve Xk parametreleri, ortamin fiziksel 6zelliklerine ayni

zamanda foton enerjisine bagl olarak tanimlanmistir (Kiigiik ve Gezer 2017).
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Gama Spektroskopi Sistemi

Gama spektroskopisi, ¢evredeki maddelerin radyoaktif 6zellik tasiyip tasimadigini
belirlemeye yarayan, tasiyorlarsa bu radyasyonun hangi izotoptan kaynaklandigini ve miktarini
tespit etmeye yonelik kullanilan etkili bir analiz yontemidir. Bu teknik sayesinde, farkli enerji
seviyelerindeki gama 1sinlar1 incelenerek radyoniiklidlerin tanimlanmas: ve miktar tayini
yapilabilir. Gama spektrometresinin temel avantajlarindan biri, bir numunede bulunan birden
fazla radyoniiklidin es zamanli olarak tespit edilebilmesidir. Ayrica, kimyasal ayristirma gibi
on islemlere gerek duyulmadan dogrudan analiz yapilabilmesi, bu yontemin ¢evresel 6rnekler,
gida, su ve biyolojik materyaller gibi farkli numunelerde yaygin olarak kullanilmasini

saglamaktadir.

Analiz sirasinda kullanilacak numunenin fiziksel Ozelliklerine, miktarina, aktivite
diizeyine ve belirlenen tayin smirina gore uygun Ol¢iim kaplar tercih edilmektedir. Sayim
islemi genellikle kursun zirh ile ¢evrili bir 6l¢lim odasinda, dis etkenlerin en aza indirildigi bir
ortamda gerceklestirilir. Numune, dedektére miimkiin oldugunca yakin yerlestirilerek
maksimum sayim verimi elde edilir. Saglikli ve giivenilir sonuglar alabilmek i¢in, numunenin
yogunlugu, miktar1 ve kabin yapisi, kalibrasyon sirasinda kullanilan referans kaynakla uyumlu
olmalidir. Bu uyumu saglamak amaciyla numuneye bazi fiziksel islemler uygulanabilir; 6rnegin
yas veya kuru olarak 6giitme, toz haline getirme veya yakarak kiil haline getirme gibi yontemler
kullanilabilir. Bu islemler, numunenin homojenligini artirarak 6l¢iim dogrulugunu onemli

Olctide iyilestirir (Kiligc 2010). Sekil 25°de sematik gosterilmistir (Demirdioglu 2009).

On Yiikselteg
Beslemesi

Sinyal

Ge
Dedektor

N: Gazi

Sekil 25. Gama spektroskopinin semasi
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HPGe Dedektorlerin Calisma Prensibi

Yiiksek saflikta germanyum dedektorler, gama ve X-1s11 spektroskopisi gibi yiiksek
hassasiyet gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir. Bu dedektérlerde bir elektron-
hol ¢iftinin olusmasi igin gereken enerji yaklasik 2,9 eV iken, benzer amagla kullanilan silisyum
dedektorlerinde bu deger yaklasik 3,6 eV civarindadir. Silisyum bazli dedektorlerin fiziksel
kalinliklar1 genellikle birka¢ milimetreyi gegmezken, germanyum dedektorleri birkag
santimetre kalinliga kadar tiretilebilmekte ve bu sayede MeV mertebesindeki gama 1silarinin

tespiti miimkiin olmaktadir.

HPGe (Yiiksek Saflikta Germanyum) dedektorlerinin verimli ¢aligabilmesi i¢in ¢ok
diisiik sicakliklarda, genellikle -196 °C’de (sivi azotla) sogutulmalart gerekir. Ciinkii oda
sicakliginda, termal uyarim kaynakli giiriiltii seviyesi oldukca yiiksektir ve bu durum dedektor

performansini olumsuz etkiler.

Yari iletken dedektdrlerin ¢alisma prensibi genel olarak su sekildedir: Dedektore ulagsan
iyonlastirict radyasyon, aktif bolge olarak adlandirilan germanyum kristali ile etkilesime girer.
Bu etkilesim sonucunda, yar1 iletken malzemenin atomlari iyonize olur ve elektron-hol giftleri
olusur. Olusan ciftlerin sayisi, dedektore gelen radyasyonun enerjisi ile dogru orantilidir. Bu
stirecte, elektronlar valans bandindan iletim bandina gegerken, ayn1 zamanda valans bandinda

hol ad1 verilen bosluklar meydana gelir.

Dedektor iginde uygulanan elektrik alan sayesinde elektronlar ve hol’ler karsilikli
elektrotlara dogru hareket eder. Bu tasiyicilarin hareketi, dis devrede 6lgiilebilir bir elektriksel
sinyal olusturur. Elde edilen bu sinyal, radyasyonun enerjisi hakkinda bilgi verirken, birim

zamanda alinan sinyal sayis1 ise radyasyonun siddetini belirlemeye yardimci olur (Bilgi¢ 2020).

Sayim Sistemi

Sayim siteminde elemanlar sayma sistemi, dedektdr, 6n yiikseltici, yiikseltici, analog
sayisal doniistiiriicti, puls ytikseklik analizorii, asiloskop ve bir yliksek voltaj kaynagindan

olusmaktadir.

Yiiksek voltaj kaynagi: Yari iletken dedektor sistemlerinin dogru ¢alisabilmesi i¢in

dedektor tizerine yiiksek voltaj uygulanmasi gereklidir. Bu gerilim, dedektorde olusan yiiklerin
toplanmasini saglar. Genellikle bu voltaj degeri cihaz fireticisi tarafindan belirlenir. Bu

calismada kullanilan HPGe dedektor i¢in uygulanan voltaj -1500 V’tur.

On_viikseltici: Yar1 iletken dedektor sistemlerinde genellikle yiike duyarli (charge-

sensitive) 6n yiikselticiler kullanilir. Bu yiikselticiler, elektronik giiriiltiiyli azaltmak amaciyla

0zel olarak tasarlanmistir. Cogu durumda, giris devresinde alan etkili transistér (FET) bulunur
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ve bu eleman genellikle s1vi azot sicaklifinda (yaklasik -196 °C) muhafaza edilir. Gliriiltiiyi
minimize etmek amactyla, FET in bulundugu bdlge detektdriin dis kilifindan az miktarda 1s1
alacak sekilde dizayn edilerek, dedektdr bolgesinden biraz daha sicak tutulur. On yiikseltici,
dedektorden gelen elektrik yiikii darbelerini voltaj sinyaline doniistiirtir. Bu ¢ikis sinyallerinin
genlikleri, dedektorde toplanan yiikle, dolayisiyla radyasyonun enerjisiyle dogrudan orantilidir.
Eger fotonun enerjisi tamamen dedektdr tarafindan sogurulmussa, iiretilen sinyal fotonun

enerjisini dogru sekilde temsil eder.

Ana viikseltici: Yiikseltici iki ana islevi yerine getirir. On yiikselticiden gelen zayif

sinyalleri, 6l¢iim yapilabilecek diizeye ¢ikarmak ve Sinyal genligini koruyarak, giristeki darbe

ile radyasyon enerjisi arasindaki dogrusal iligkiyi stirdiirmektir.

Modern ytikseltici sistemlerde ¢ikis sinyalinin genligi genellikle 2 V ile 10 V arasinda
degismektedir. Cihazlar ¢cogunlukla hem unipolar (yalnizca pozitif veya yalnizca negatif tepe
noktasi olan) hem de bipolar (hem pozitif hem de negatif bileseni iceren) ¢ikislara sahiptir.

Genellikle daha yiiksek sinyal-giiriiltii oran1 sagladigi i¢in unipolar ¢ikislar tercih edilir.

Yiikseltici sistemde kullanic1 tarafindan belirlenmesi gereken bir diger Onemli
parametre de "sekillendirme zamani" (shaping time) sabitidir. Daha uzun shaping time
degerleri, giiriiltiiniin ortalamasini alarak daha yiiksek enerji ¢oziiniirliigii saglar. Ancak bu
durum ayni zamanda daha fazla rastlantisal darbe iist liste binmesine (pile-up) sebep olabilir.
Eger sistem yiiksek sayim hizlarinda (6rnegin 2000 sayim/saniye) calistirilacaksa, daha kisa

shaping time tercih edilebilir.

Analog-dijital déniistiiriicii (ADC): Yiikselticiden gelen analog voltaj sinyallerini, X-

1sin1 fotonunun enerjisiyle orantili olacak sekilde sayisal degerlere doniistiirir. Bu isleme
analog-sayisal doniisiim denir. Sayilan her bir darbe, genligine karsilik gelen sayisal degerde
analizor belleginde birikir ve bu bilgiler, 6l¢ciim sonucunda enerji spektrumu olarak

goriintiilenir.

Cok kanalli analizér (MCA): ADC’den gelen dijital sinyalleri belirli enerji araliklarina

gore kanallara dagitir ve bunlar1 bilgisayar belleginde saklar. Her kanal, belirli bir enerji
araligini temsil eden bir tiir dijital kutu olarak islev goriir. MCA, gelen sinyallerin enerjilerine
karsilik gelen kanallarda sayim yapar ve bu sekilde enerji-spektrum grafigi elde edilir. Dogru
analiz yapilabilmesi i¢in cihazin enerji kalibrasyonu, ol¢iimler oncesinde bilinen enerji

seviyelerine sahip standart kaynaklar kullanilarak gergeklestirilmelidir (Perisanoglu 2018).

Kompozit malzemelerin gama 1sinlarin1 sogurma kapasiteleri, farkli oranlarda

icerdikleri bilesenler (6rnegin Cr203, NiO, Fe2Os gibi metal oksitler) ve baglayici olarak
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kullanilan Kalekim ile Colofer Solvent maddeleriyle hazirlanan K1’den K5’¢ kadar bes farkli
numune iizerinde incelenmistir. Deneylerde gama 1s1m1 kaynag olarak **3Ba ve 2*1Am izotopu
kullanilmis ve bu kaynak araciligiyla 0.0309, 0.0354, 0.0532, 0.0810, 0.2760, 0.3030, 0.3560

ve 0.3840 MeV enerjilerine sahip fotonlarla uyarilma gergeklestirilmistir.

Her bir numune, 900 saniyelik siirelerle ii¢ kez 1sinlanmis ve bu 1sinlamalar sonucunda
elde edilen spektrumlardaki pik alanlari l¢iilmiistiir. Olgiim sonuglarmin dogrulugunu artirmak
amaciyla, her numune i¢in elde edilen pik alanlarinin ortalamasi alinarak deneysel

hesaplamalarda kullanilmistir.

Sekil 26. Gama 6l¢iimlerinde kullanilan kaynak
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133Ba kaynak ile yapilan dlgiimlere ait bos 6l¢iim ve numune varken (K1) sayim grafigi
Sekil 27°de olup, 6rnek olarak 0,356 MeV’lik enerjiye karsilik gelen pik degeri Origin Pro
yazilimi ile grafik edilmistir (OriginPro 2025).

2,0x105 3 @ Numunesiz
@  Numuneli (K1)
Kaynak Ba'33 M
1,5%10°%
E
% 1,0x10° -
o > —
5,0x10% - i .
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Kanal
Sekil 27. K1 sayim grafigi
Numunelerin Hazirlanmasi ve Uretimi

Tablo 3’te verilen bilesen oranlarina uygun olarak hazirlanan numuneler, oncelikle
hassas terazi ile tartilarak Ol¢iilmiistiir. Toz formundaki bu malzemeler, homojen bir karigim
elde edilmesini saglamak amaciyla BioCote marka laboratuvar tipi blender cihazinda 2500
devirle 20 dakika siireyle karistirilmigtir. Elde edilen karisima belirlenen oranlarda colofer
mastik katki maddesi ilave edilmis ve yeniden 20 dakika boyunca ayni cihazda karistirma islemi
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda, yar1 kivamli ve sekillendirilebilir bir hamur yapisi
elde edilmistir. Hazirlanan karigimlar, oda sicakliginda belirli bir siire bekletilerek sogumaya

birakilmis; ardindan kuruyan 6rnekler, tekrar toz haline getirilmistir.

Elde edilen toz numuneler, gama spektroskopisi analizine uygun hale getirilmek
amaciyla XRF analizi laboratuvarinda yer alan pellet olusturma seti kullanilarak hazirlanmistir.
Tablo 3’te belirtilen kiitle oranlarina gére hassas terazide 6l¢iilen numuneler, silindirik forma
sahip olacak sekilde SPECAC manuel hidrolik baski makinasinda 6 tonluk basing uygulanarak
preslenmistir. Olusturulan pellet numuneler, K1, K2, K3, K4 ve K5 seklinde kodlanarak 6l¢iim
i¢in hazir hale getirilmistir. Arastirmada kullanilan colofer ve kalekim karigimlari, ¢imento,
cam elyaf, sodyum silikat ve ¢esitli metal oksitlerden olusmakta olup, radyasyon zirhlama

malzemesi olarak alternatif kullanim potansiyeli tagidig1 gosterilmistir. Numuneler Ba-133 ve
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Am-241 radyoaktif kaynaklarla 900 saniyelik gama 1sin1 bombardimanina tabi tutularak
sogurma kabiliyetleri 0,0309-0,3840 MeV enerji araligi i¢in analiz edilmistir.

L N

[
!

Sekil 28. Numunelerin iiretim ve hazirlanma siirecine ait gorseller

Numuneler hazirlanirken kullanilan malzemelerin kiitle birlesim oranlar1 asagidaki

tabloda sunulmustur.
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Tablo 3. Numuneler Hazirlanirken Kullanilan Malzemelerin Kiitle Birlesim Oranlari (%)

Ornek Kalekim Colofer Solvent Cr203 NiO Fe203 Y(Og g/:::ll;)'k
K1 20 30 5 25 20 2,365
K2 20 30 10 20 20 2,356
K3 20 30 15 15 20 2,331
K4 20 30 20 10 20 2,324
K5 20 30 25 5 20 2,322

Yukaridaki tabloda hazirlanan malzemelerin kiitle birlesim oranlar1 verildikten sonra

iretilen numune gorselleri asagidaki sekilde sunulmustur.

Sekil 29. Uretilen kompozit numunelere ait gorseller
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Gergeklestirilen arastirma sonucunda elde edilen bulgular, bu boliimde alt bagliklar

halinde sunulmustur.

Gama Radyasyonu Zarhlama Parametreleri

Bu calismada 5 farkli kompozit numunenin gama radyasyonu zirhlama &zelligini

belirlemek i¢in kiitle sogurma katsayisi, lineer sogurma katsayisi, yart kalinlik degeri, onda bir

kalinlik degeri, ortalama serbest yol, etkin atom numarasi ve etkin elektron yogunlugunu 0,0309

MeV ile 0,3840 MeV enerji aralifinda teorik ve deneysel olarak hesaplanmistir. Gama

Olgtimleri ile elde edilen deneysel veriler FitzPeak ve OriginPro yazilimlar kullanilarak MAC

degerleri hesaplanmistir (Fitzgerald 2014). Teorik MAC degerleri ise WinXCom programi

kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra bu degerler ve gerekli denklemler kullanilarak ilgili

enerji araliginda diger parametreler hesaplanmistir. Kiitle sogurma katsayilarina iliskin bilgiler

Tablo 4’ te sunulmustur.

Tablo 4. Kiitle Sogurma Katsayisi, MAC (uw/p, cm?g)

Enerji

(MeV) |Teorik Deneysel

K1

Teorik Deneysel

K2

Teorik Deneysel

K3

Teorik Deneysel

K4

K5

Teorik Deneysel

3,09E-02| 3,770
3,54E-02| 2,594
5,32E-02| 0,897
5,95E-02| 0,688
8,10E-02| 0,365
2,76E-01| 0,114
3,03E-01| 0,109
3,56E-01| 0,101
3,84E-01| 0,097

3,617
2,360
0,924
0,701
0,430
0,140
0,136
0,118
0,111

3,600
2,478
0,861
0,662
0,354
0,113
0,108
0,101
0,097

3,574
2,322
0,875
0,682
0,424
0,126
0,111
0,106
0,103

3,430
2,363
0,825
0,636
0,343
0,113
0,108
0,100
0,097

3,548
2,311
0,861
0,616
0,380
0,125
0,110
0,106
0,100

3,260
2,247
0,789
0,610
0,333
0,113
0,108
0,100
0,097

3,145
2,253
0,803
0,612
0,363
0,123
0,104
0,101
0,092

3,091
2,131
0,753
0,584
0,322
0,112
0,107
0,100
0,097

3,084
2,233
0,710
0,596
0,309
0,110
0,102
0,100
0,091

Ayrica artan enerji ile MAC degerlerinin degisimi grafik olarak Sekil 30°da

sunulmustur.

58



40 K1-Teorik
% -] 9 Q@ Ki-Deneysel
= ° ¢ a K2-Teorik
£351 ' @ K2-Deneysel
u. K3-Teorik
s @ K3-Deneysel
33.0 b K4-Teorik
Q o 2 @ K-4Deneysel
g 251 2 KS-Teorik
At o & K5-Deneysel
2

5"

a =

¥ 15 2

] 2 %

9

g 1.0 ° 9 . 9

0

[}

]

g v

2

¥

Sekil 30. Numunelerin enerjiye bagl kiitle sogurma katsayisi degerlerinin degisimi

Sekil 30 teorik ve deneysel kiitle sogurma katsayis1 degerlerinin gelen foton enerjisine
gore degisimlerini gdstermektedir. Tablo 4 ‘de her bir numune i¢in teorik ve deneysel kiitle
sogurma katsayis1 degerleri birbirine ¢ok yakin degerler aldig1 goriilmektedir. Sekil 30’da
goriildigli iizere 0,0309 MeV’de tiim numunelerin en yiiksek kiitle sogurma katsayisi
degerlerine sahiptir. Fotoelektrik olaymin baskin oldugu diisiik enerji bolgesinde artan enerjiyle
birlikte bu degerlerin keskin bir sekilde azaldig1 goriilmektedir. Bunun sebebi fotoelektrik tesir
kesitinin Z4-5/E3° ile orantili olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger enerji bolgesinde Compton
olay1 baskin oldugundan dolayr pu/p degisimi daha yumusak bir e§imle azalmaktadir. Bunun
sebebi ise Compton tesir kesitinin Z/E ile dogrusal olarak degismesinden dolayidir. Ayrica bu
sekilde, K1 numunesi en yiiksek kiitle sogurma katsayisina sahipken en diisiik deger K5
numunesine aittir. Daha yiiksek kiitle sogurma katsayisina sahip numunelerin gama
radyasyonunu daha iyi sogurdugu bilinmektedir. Dolayisiyla K1 numunesi diger numuneler ile
kiyaslandiginda radyasyon sogurma Kkabiliyeti en yiikksek olan numunedir. Bu durum, K1

numunesinde NiO bilesiginin daha yliksek oranda bulunmasindan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 5. Lineer Sogurma Katsayilart (LAC)

Enerji (MeV) K1 K2 K3 K4 K5
3,09E-02 8,914 8,483 7,995 7,576 7,173
3,54E-02 6,134 5,840 5,506 5,221 4,946
5,32E-02 2,122 2,030 1,924 1,834 1,748
5,95E-02 1,628 1,561 1,483 1,418 1,356
8,10E-02 0,863 0,834 0,800 0,773 0,747
2,76E-01 0,269 0,267 0,263 0,261 0,260
3,03E-01 0,257 0,255 0,252 0,250 0,249
3,56E-01 0,238 0,237 0,234 0,233 0,232
3,84E-01 0,230 0,229 0,226 0,225 0,224
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Sekil 31. Numunelerin enerjiye bagli lineer sogurma Katsayist degerlerinin degigimi

Tablo 5 ve Sekil 31°de ilgili enerji araliginda lineer sogurma katsayis1 degerleri verilmistir.
Bu degerler, her bir numunenin kiitle sogurma katsayilari ile numune yogunluklarinin ¢arpimindan

elde edilmistir. Lineer sogurma katsayisinin enerjiye bagli degisimi, kiitle sogurma katsayisinda

oldugu gibi,

yogunluklarinim birbirine yakin olmasindan dolay1 paralellik gostermektedir.
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Tablo 6. Yar1 Deger Kalinlik (HVL)

Enerji K1 K2 K3 K4 K5
3,09E-02 0,078 0,082 0,087 0,091 0,097
3,54E-02 0,113 0,119 0,126 0,133 0,140
5,32E-02 0,327 0,341 0,360 0,378 0,396
5,95E-02 0,426 0,444 0,467 0,489 0,511
8,10E-02 0,804 0,831 0,866 0,897 0,927
2,76E-01 2,577 2,595 2,633 2,651 2,664
3,03E-01 2,696 2,713 2,752 2,769 2,781
3,56E-01 2,906 2,924 2,963 2,980 2,990
3,84E-01 3,008 3,025 3,065 3,082 3,092
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Sekil 32. Numunelerin enerjiye bagl yar1 kalinlik (HVL) degerlerinin degisimi

Yari-deger kalinlik (HVL), bir radyasyon 1sininin yogunlugunu yariya indirmek i¢in
gereken malzeme kalinligimi temsil eden kritik bir parametredir. Bu deger, bir malzemenin
radyasyon koruma kapasitesini dogrudan etkiler. HVL ne kadar diislikse, istenen korumayi
saglamak icin gereken kalinlik o kadar az olur ve bu da daha etkili bir radyasyon bariyeri

anlamina gelir. Tablo 6 ve Sekil 32’deki verilere gore, tiim numunelerin HVL degerlerinin artan
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enerji seviyeleriyle birlikte arttigi gozlemlenmistir. Bu artis, yiiksek enerjili fotonlarin

malzemeden daha kolay ge¢gmesi nedeniyle daha kalin koruyucu yapilara olan ihtiyaci ortaya

koymaktadir. Tiim enerji araliklar1 géz Oniine alindiginda, K1 numunesi en diisik HVL

degerlerini sergileyerek en iyi koruma performansini gostermistir. Buna karsilik, K5 numunesi

en yiiksek HVL degerlerine sahip olarak en diisiik koruma etkinligini gostermistir.

Tablo 7. Onda Bir Deger Kalinlik (TVL)

Enerji (MeV) K1l K2 K3 K4 K5
3,09E-02 0,258 0,271 0,288 0,304 0,321
3,54E-02 0,375 0,394 0,418 0,441 0,466
5,32E-02 1,085 1,134 1,197 1,255 1,317
5,95E-02 1,414 1,475 1,552 1,624 1,698
8,10E-02 2,670 2,760 2,877 2,979 3,081
2,76E-01 8,561 8,622 8,748 8,807 8,850
3,03E-01 8,955 9,014 9,141 9,198 9,238
3,56E-01 9,655 9,712 9,843 9,898 9,933
3,84E-01 9,993 10,050 10,183 10,237 10,272
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Sekil 33. Numunelerin enerjiye bagh onda bir kalinlik (TVL) degerlerinin degisimi
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Onda bir kalinlik (TVL), radyasyon siddetini %10 azaltmak i¢in gereken malzeme

kalinligini ifade eden 6nemli bir parametredir. TVL degerleri enerji arttikga yiikselir; bu da

yiiksek enerjili fotonlarin malzeme icinden daha kolay gectigini ve daha kalin zirhlama

gerektigini gosterir.

Tablo 7 ve Sekil 33 verilerine gore tiim numunelerin TVL degerleri artan enerji ile artis

gostermektedir. K1 numunesi tiim enerji seviyelerinde en diisiik TVL degerlerine sahip olup en

iyi koruma performansini sergilerken, K5 numunesi en yiiksek TVL degerleri ile en diisiik

koruma etkinligine sahiptir. Bu durum, numune bilesimlerinin zirhlama performansini

dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir.

Tablo 8. Ortalama Serbest Yol (MFP)

Enerji (MeV) K1 K2 K3 K4 K5
3,09E-02 0,112 0,118 0,125 0,132 0,139
3,54E-02 0,163 0,171 0,182 0,192 0,202
5,32E-02 0,471 0,493 0,520 0,545 0,572
5,95E-02 0,614 0,641 0,674 0,705 0,737
8,10E-02 1,159 1,199 1,249 1,294 1,338
2,76E-01 3,718 3,744 3,799 3,825 3,843
3,03E-01 3,889 3,915 3,970 3,995 4,012
3,56E-01 4,193 4,218 4,275 4,299 4,314
3,84E-01 4,340 4,365 4,422 4,446 4,461
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Sekil 34. Numunelerin enerjiye bagh ortalama serbest yol degerlerinin degisimi

Ortalama serbest yol (MFP), bir parcacigin madde i¢inde ¢arpisma yapmadan kat
edebildigi ortalama mesafeyi ifade eder. Tablo 8 ve Sekil 34, ilgili enerji araliginda K1-K5
numuneleri i¢in ortalama serbest yol degerlerini gostermektedir. Enerji arttik¢a, ortalama
serbest yolun belirgin sekilde arttig1 goriilmektedir. Bu durum, yiiksek enerjili parcaciklarin
maddeyle etkilesim olasiliginin daha diisiik olmasindan kaynaklanir. Yani enerjisi ylikselen
parcacik, madde i¢cinden daha uzun mesafe kat edebilir. Ayni enerji degerinde, MFP’nin

siralamasi siras1 K5 > K4 > K3 > K2 > K1 seklindedir.

Bu, K1’in malzeme yogunlugunun veya etkilesim kesitinin digerlerinden daha yiiksek
oldugunu; K5’in ise daha diisiik etkilesimli veya diisiik yogunluklu bir malzeme oldugunu

diistindiirtr.

Tablo 9 ve Sekil 35’te K1-K5 numuneleri igin etkin atom numarasinin gelen foton

enerjisine gore degisimini gdsteren degerler sunulmustur.
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Tablo 9. Etkin Atom Numarasi (Zef)

Enerji (MeV) K1 K2 K3 K4 K5
3,09E-02 23,145 22,759 22,349 21,913 21,449
3,54E-02 22,757 22,366 21,951 21,512 21,044
5,32E-02 20,645 20,247 19,832 19,399 18,945
5,95E-02 19,818 19,427 19,022 18,601 18,163
8,10E-02 17,330 16,991 16,645 16,292 15,931
2,76E-01 12,756 12,627 12,501 12,376 12,253
3,03E-01 12,690 12,566 12,443 12,322 12,203
3,56E-01 12,605 12,486 12,369 12,254 12,140
3,84E-01 12,575 12,459 12,343 12,230 12,117
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Sekil 35. Numunelerin enerjiye bagh etkin atom numarasi degerlerinin degisimi

Etkin atom numarasi (Zeff) degerlerinin enerjiye bagli olarak degistigi kolayca
gozlemlenebilir. Bu parametre, kompoziti olusturan elementlerin atom numaralariyla dogrudan
iliskilidir. Zest, bir bilesik veya alasimin elektromanyetik radyasyonla etkilesimini belirleyen

kritik bir parametredir, ¢iinkii her bir elementin atom numarasi, elektron yapisi ve fotonlarla

T
0,1

Enerji (MeV)

etkilesim 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynar.
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Sekil 35’de numuneler i¢in tiim enerjilerde etkin atom numarasi siras1t K5 < K4 < K3 <
K2 <K1 seklindedir. Kompozit malzemedeki yiiksek atom numarali elementlerin orani arttikga,
Zest degerlerinde 6nemli bir artis gzlenir. Bunun nedeni, agir elementlerin ¢ekirdeklerindeki
daha fazla proton sayisi nedeniyle daha yogun bir niikleer yiike sahip olmalardir. Bu,
malzemedeki elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi ve sagilmasinda daha etkili bir rol
oynamalarini saglar. Ozellikle diisiik enerjili bolgede fotoelektrik etkilesim baskin olup, foton
enerjisi atomun i¢ kabuk elektronuna tamamen aktarilir; bu siire¢, malzemenin etkin atom

numarasi (Zef) ile dogrudan orantilidir.

Yiiksek Z’li malzemelerde diger etkilesim mekanizmalar1 da onemli hale gelir.
Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu gibi siirecler farkli enerji araliklarinda 6nemli bir rol oynar

ve bu mekanizmalar Zess degerinin enerjiye bagli olarak degismesini saglar

Sonug olarak, Zes’in enerjiye ve malzemedeki elementlerin atom numaralarina baglh
degisimi, malzemelerin radyasyonla etkilesim siireclerini anlamada temel bir rol oynar. Bu
bilgi, radyasyon kalkani1 tasarimi ve malzeme bilesiminin performansinin optimize edilmesi i¢in

kritik 6neme sahiptir.(Biiyiikyildiz 2017; Chatterjee and Vyas 2011; Munyao et al. 2020).

Tablo 10. Etkin Elektron Yogunlugu (Nefr)

Enerji (MeV) K1 K2 K3 K4 K5
3,09E-02 5,48E+23 5,43E+23 5,37E+23 5,31E+23 5,24E+23
3,54E-02 5,39E+23 5,34E+23 5,28E+23 5,21E+23 5,14E+23
5,32E-02 4,89E+23 4,83E+23 4,77E+23 4,70E+23 4,62E+23
5,95E-02 4,69E+23 4,63E+23 4,57E+23 4,51E+23 4,43E+23
8,10E-02 4,10E+23 4,05E+23 4,00E+23 3,95E+23 3,89E+23
2,76E-01 3,02E+23 3,01E+23 3,01E+23 3,00E+23 2,99E+23
3,03E-01 3,00E+23 3,00E+23 2,99E+23 2,99E+23 2,98E+23
3,56E-01 2,98E+23 2,98E+23 2,97E+23 2,97E+23 2,96E+23
3,84E-01 2,98E+23 2,97E+23 2,97E+23 2,96E+23 2,96E+23
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Sekil 36. Numunelerin enerjiye bagl etkin elektron yogunlugu degerlerinin degisimi

Tablo 10 ve Sekil 36’da goriildiigii gibi, diisiik enerji bolgesinde tiim 6rneklerin etkin
elektron yogunlugu degerlerinin gelen foton enerjisi arttik¢a hizla azaldig goriilmektedir. 0,276
MeV enerjilerinden sonra bu azalma yavaglamistir. Bu durum daha 6nce de agiklandigi gibi
farkli enerji bolgelerindeki fiziksel olaylarin olusma ihtimallerinin degismesinden
kaynaklanmaktadir. Etkin elektron yogunlugu, denklem 5’teki Zess degeri ile dogrudan iliskili

olmasi bu iki parametrenin benzer sonuglari ortaya koyacagini géstermektedir.
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Tablo 11. Esdeger Atom Numarast (Zeq)

Enerji (MeV) K1 K2 K3 K4 K5
1,50E-02 19,402 19,104 18,807 18,503 18,185
2,00E-02 19,682 19,387 19,078 18,770 18,451
3,00E-02 19,989 19,695 19,385 19,061 18,733
4,00E-02 20,173 19,869 19,558 19,231 18,892
5,00E-02 20,308 19,998 19,685 19,357 19,013
6,00E-02 20,409 20,099 19,781 19,450 19,105
8,00E-02 20,560 20,247 19,924 19,585 19,235
1,00E-01 20,655 20,341 20,019 19,674 19,320
1,50E-01 20,802 20,480 20,155 19,809 19,444
2,00E-01 20,889 20,562 20,233 19,890 19,518
3,00E-01 20,990 20,656 20,321 19,983 19,602
4,00E-01 21,043 20,710 20,370 20,030 19,647
5,00E-01 21,070 20,739 20,398 20,056 19,674
6,00E-01 21,090 20,760 20,418 20,075 19,694
8,00E-01 21,105 20,776 20,432 20,087 19,706
1,00E+00 21,105 20,776 20,433 20,089 19,708
1,50E+00 18,929 18,590 18,250 17,903 17,539
2,00E+00 17,392 17,116 16,837 16,557 16,276
3,00E+00 16,869 16,613 16,356 16,098 15,841
4,00E+00 16,735 16,486 16,236 15,985 15,735
5,00E+00 16,670 16,425 16,179 15,933 15,686
6,00E+00 16,631 16,389 16,146 15,902 15,656
8,00E+00 16,589 16,348 16,105 15,864 15,623
1,00E+01 16,566 16,325 16,082 15,842 15,601
1,50E+01 16,544 16,303 16,060 15,821 15,582
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Sekil 37. Numunelerin enerjiye bagh esdeger atom numarasi degerlerinin degisimi

Tablo 11 ve Sekil 37°deki verilere gore esdeger atom numarasi (Zeq), diisiik foton
enerjilerinde (6zellikle 0,015-0,1 MeV araliginda) yiiksek degerler gostermektedir. Ornegin,
0,015 MeV’de K1 numunesi i¢in Zeq = 19,402, K5 i¢in Zeq = 18,185 degerindedir. Ancak
enerji 1 MeV iizerine ¢iktiginda Zeq degerlerinde belirgin bir diisiis goriilmektedir. 1,5 MeV’de
K1 numunesi i¢in Zeq = 18,929, K5 i¢in Zeq = 17,539’a kadar gerilemektedir. Enerji arttikca

Zeq’nin kademeli bir sekilde azaldigi ve 15 MeV civarinda minimum degerlerine ulastigi
gorilmektedir (K1 = 16,544, K5 = 15,582).

Bu durum, radyasyonun maddeyle etkilesim mekanizmalarinin enerjiye bagli olarak
degismesi ile agiklanabilir.

o Diisiik enerjilerde (0,015-0,1 MeV) fotoelektrik olay baskin olup, bu siire¢ atom

numarasinin yiiksekligine gii¢lii bir bagimlilik gdsterir. Bu nedenle Zeq degerleri
yiiksektir.

e Orta enerji araliginda (0,1-1 MeV) Compton sagilmasi baskin hale gelir. Compton

sacilmas1 atom numarasina daha az bagimli oldugundan Zeq degerleri yavasca
azalmaktadir.

e Yiiksek enerji araliginda (1-15 MeV) ise ¢ift olusum ve Compton etkisi baskindir;

bu siireclerin atom numarasina bagimliligi daha zayif oldugundan Zeq degerleri
diisiik ve sabite yakin kalmaktadir.
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e K1 >K2 > K3 > K4 > K5 siralamasi, tiim enerji araliklarinda korunmaktadir. Bu,

numunelerin bilesimsel olarak diizenli bir degisim gosterdigini ve Zeq’ nin bilesim

ile dogru orantili oldugunu kanitlar niteliktedir.
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Sekil 38. 1, 10, 40 mfp derinliklerinde enerjilere bagli EABF ve EBF degisimi
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Sekil 38’de farkli mfp (ortalama serbest yol) degerleri i¢in 0,01-15MeV enerji
araliginda maruz kalma buildup faktori (EBF) ve sogurma buildup faktérii (EABF)
degerlerinin degisimini gostermektedir. Cogalma faktorleri (Buildup Factor), ii¢ temel
mekanizma nedeniyle farkli enerji bélgelerinde degisiklik gosterir. Bu mekanizmalar
fotoelektrik etki, compton sagilmasi ve ¢ift olusum olaylaridir. Diisiik enerjili bolgelerde,
fotoelektrik etki baskindir ve fotonlar enerjilerinin énemli bir kismimni kaybettikce minimum
biriktirme faktorlerine yol acar. Enerji degeri arttik¢a fotoelektrik olayinin gergeklesme ihtimali
azalarak Compton sagilmasi olay1 daha baskin hale gelmektedir. Bu durumda EABF ve EBF
degerlerinin 0,06-0,6 MeV enerji araliginda giderek arttigr goriilmektedir. Sekiller, cogalma
faktorlerinin yaklasik 0,6 MeV enerjide tepe degerlerine ulastigini géstermektedir. Bu aralikta
Compton sagilmast baskin etkilesimdir. Compton sagilmasi sirasinda, fotonlarin malzeme
icerisinde siirekli sapmasi ¢ok sayida ikincil foton olusturur. Bu durumda hem EBF hem de
EABF degerlerinin hizla yiikselmesine neden olur. 0,6 MeV nin 6tesinde, ¢ogalma faktorleri
kademeli olarak azalir. Bu azalma, Compton sagilmasinin goreceli dneminin azalmasindan ve
1,02 MeV’nin iizerindeki enerjilere sahip fotonlar i¢in ¢ift olusum olasiliginin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Boylece 10 MeV enerjinin 6zerindeki degerler icin EABF ve EBF degerleri

neredeyse sabit oldugu goriilmektedir.

Hazirladigimiz kompozit malzemelerin EABF ve EBF degerleri genellikle birbirine
yakin degerler aldigi goriilmektedir. Cok kiigiik farklar olsa da K5 numunesi en yiiksek

degerleri alirken K1 numunesinin en diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 39. 0.015, 0.15, 1.5, 15 MeV enerjilerinde penetrasyon derinlige bagli EABF degisimi
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Sekil 40. 0.015, 0.15, 1.5, 15 MeV enerjilerinde penetrasyon derinlige bagli EBF degisimi

Sekil 39 ve 40’da EABF ve EBF degerlerinin niifuz etme (penetrasyon) derinligine baglh
olarak nasil degistigini gostermektedir. Sekillerden goriildiigii lizere niifuz etme derinligi
arttikca ¢ogalma faktorlerinin arttigi goriilmektedir. Bir malzeme igerisinde radyasyonun
ortalama serbest yolu arttikca, yani radyasyon daha fazla kalinlik kat ederek ilerledikce,
cogalma faktorii (buildup factor) de genellikle artis gosterir. Bunun temel nedeni, fotonlarin
malzeme i¢inde yol alirken yalnizca sogurulmakla kalmayip, ayn1 zamanda ¢ok sayida sagilma
etkilesimine maruz kalarak ikincil fotonlar iiretmesidir. Bu sac¢ilan ikincil fotonlar, hem
ortamda dolayli yollarla enerji tasir hem de dedektor ya da hedefe ulagarak toplam radyasyon
dozunu artirir. Malzeme kalinligi arttikga, bir fotonun sagilma, yon degistirme ve ikinci kez
etkilesme sansi1 da artar; dolayisiyla birim alana diisen toplam foton katkis1 yalnizca dogrudan
gecen fotonlardan degil, ¢ok sayida sacilmis ve etkilesmis fotonlardan da olusur. Bu etki,
ozellikle Compton sagilmasinin baskin oldugu orta enerji araliklarinda daha belirgindir.

Neticede, mfp cinsinden kalinlik arttik¢a sistemde olusan ikincil foton katkis1 da birikerek artar
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ve bu durum gogalma faktoriiniin yiikselmesine neden olur. Ancak ¢ok yiiksek mfp degerlerinde

bu artis doygunluga ulasir ve egri asimptotik hale gelir.

Genel olarak, EBF degerleri EABF’ye gore biraz daha yiiksek olabilir; ¢linkii maruz
kalma, yalnizca sogurma degil, ayn1 zamanda geg¢is yapan ve sagilan fotonlarin da olusturdugu
iyonlagma etkisini kapsar. Buna karsin EABF, sadece enerji emilimini degerlendirdigi igin,
0zellikle yogun ortamlarda daha az artig gosterebilir. EBF, enerjiye karsi daha duyarlidir ¢iinkii
dis ortamda iyonlagsma olusturma etkisine dayalidir. EABF, ortamin yapisina ve fotonun
enerjisini birakma davranisina daha fazla baglidir. Ozellikle biyolojik hedeflerde dnemlidir. Bu
farklar, 6zellikle medikal fizik uygulamalarinda, radyoterapi doz hesaplamalarinda, kursun

esdegeri hesaplamalarinda ve niikleer glivenlik senaryolarinda dikkatle degerlendirilmelidir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonucunda, kompozit malzemelerim niikleer uygulamalardaki potansiyelini
artirmak ve radyasyon sizintilarini engellemek amaciyla, farkli mastik matrisli yapilarla
giiclendirilerek mineral ve sodyum silikat esasli 5 farkli numune iretilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda {iretilen mastik matrisli kompozitler, niikleer uygulamalarda gama radyasyonu

sizintilarin1 Onlemek amaciyla tasarlanmistir.

Calismada kullanilan numunelerin kiitle sogura katsayisi (MAC), lineer azaltma
katsayis1 (LAC), ortalama serbest yol (MFP), yar1 kalinlik degeri (HVL), onda bir kalinlik
degeri (TVL), etkin atom numaras1 (Zeff) ve etkin elektron yogunlugu (Neff) gibi zirhlama
parametreleri 0,0309 MeV ile 0,3840 MeV enerji araliginda WinXCom yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Ayrica foton ¢ogalma faktorleri (EBF/EABF) 0,1-15 MeV enerji araliginda
sadece teorik olarak hesaplanmustir. Elde edilen veriler, malzeme bilesimindeki nikel oksit

oraninin artmasinin radyasyon zayiflatma kapasitesini dnemli dl¢lide artirdigini géstermistir.

Deneysel kisimda, iiretilen kompozit numuneler HPGe dedektorlii gama spektroskopisi
kullanilarak test edilmis, elde edilen sogurma verileri teorik hesaplamalarla karsilastirilmistir.
Teorik ve deneysel sonuglar arasinda kiiciik farkliliklar gézlemlenmektedir. Ancak genel olarak
her iki veri seti de birbiriyle uyum igindedir. Bu da modellemelerin dogrulugunu ve
giivenilirligini kanitlamistir. Ortaya ¢ikan bu farkliliklarin, deneysel ol¢limler sirasinda
olusabilecek belirsizliklerden ve pik alanlarimin analizinde kullanilan yontemlerden
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir. K1 numunesi, tiim enerji seviyelerinde en yiiksek radyasyon

sogurma performansini géstermistir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar, iiretilen kompozit numunelerin diisiik
enerjili radyasyona karsi sagladigi belirgin koruma avantajlarimi ortaya koyarken, gama
radyasyonuna kars1 smirli etkinliklerinin bulundugunu gostermektedir. Ozellikle diisiik enerji
araliginda (keV mertebesi) fotoelektrik etkinin baskin olmasi, agir element katkili
kompozitlerin zirhlama performansini artirmistir. Buna karsilik, orta ve yiiksek enerji
araliklarinda Compton sagilmasi ve ¢ift olusum stireglerinin baskin hale gelmesi, gama sogurma
etkinliginin azalmasina neden olmustur. Bu durum, foton etkilesim parametreleri i¢in sunulan

tablo ve sekillerde elde edilen degerlerinin enerjiye bagh olarak diismesi ile de uyumludur.

Literatiirde, farkli kompozit tasarimlari kullanilarak gama sogurma kapasitesinin

artirilabilecegi genis dlgiide rapor edilmistir. Ornegin; nikel, krom ve demir oksit gibi agir metal
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oksit katkilarinin polimer matrislere ilavesi, malzemenin etkin atom numarasint (Zefr)
yiikselterek gama 1sinlarinin gegisini 6nemli dlgiide azaltmaktadir. Bizim calismamizda da
benzer sekilde, metal oksit katkilarinin fotoelektrik sogurma ve toplam zayiflatma katsayilarim
(Wp) artirarak (dolayisiyla Zefr degerlerini arttirarak) kompozitlerin koruyucu ozelliklerini
gelistirdigi gorilmiistiir.

WinXCom yazilimindan elde edilen foton etkilesim parametreleri, deneysel bulgularla
yiiksek oranda tutarlilik gostermistir. Bu sonug, kullanilan kompozit bilesimlerinin, literatiirde
yer alan benzer c¢alismalarla karsilastirildiginda rekabetci performans sergiledigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle, (Gouda et al. 2024; Ihsani et al. 2024) ¢alismalarinda belirtilen kursun
katkil1 polimer kompozitler ile kiyaslandiginda, bizim numunelerimizin diisiik enerjili fotonlara
kars1 sogurma etkinligi benzer, gama enerjilerinde ise hafifce diislik fakat optimize edilebilir

niteliktedir.

Kompozitlerin korozyon direnci, mekanik dayaniklilik ve kimyasal kararlilik gibi ¢ok
yonlii 6zelliklerinin yani sira, radyasyon zirhlama performansinin artirilabilmesi de bu
malzemelerin niikleer miithendislik uygulamalarinda kullanim potansiyelini giiclendirmektedir.
Ozellikle hafif ve mekanik agidan dayanikli polimer matrisli kompozitlerin, geleneksel kursun
bazli zirhlama malzemelerine alternatif olusturabilecegi degerlendirilmektedir. Ayrica uzun
omiir, cevresel etkilere dayaniklilik ve iiretim kolaylig1 gibi avantajlar da bu kompozitleri cazip

hale getirmektedir.

Sonug olarak, bu ¢aligma ile tiretilen kompozitlerin niikleer yapilarin koruma bilesenleri
olarak kullanilma potansiyeli ortaya konmustur. Gelecek ¢alismalarda, agir element katkilarinin
oraninin artirilmasi, nanopartikiil takviyelerinin eklenmesi ve katmanli kompozit tasarimlarinin
uygulanmasi gibi yontemlerle gama ve ndtron sogurma kapasitelerinin daha da artirilabilecegi

ongoriilmektedir.
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