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BOR iCEREN YUZEY KAPLAMA MALZEMESININ NOTRON
RADYASYONU KARSISINDAKI DAVRANISININ INCELENMESI VE
YENI BIR MALZEME ONERISi

OZET

Bu doktora g¢alismasinda, iyonize radyasyon ¢esitlerinden biri olan nétron
radyasyonu zirhlanmasinda kullanilmak {izere hegzagonal bor nitriir (h-BN)-polivinil
biitiral (PVB) yiizey kaplama malzemesi olusturularak notron absorplama yetenegi
incelenmis ve bu alanda kullanilacak yeni esnek, hafif ve ekonomik bir zirh
malzemesi Onerilmesi amaglanmistir.

Is saghg1 ve giivenliginde fiziksel risk etmenlerinden biri olan radyasyon
teknolojik geligsmelerle birlikte tip, savunma sanayi, havacilik, niikleer enerji ve
birgok endiistriyel alanda giderek artan oranda ve yaygin sekilde kullanilmakta ve bu
kullanim sonucu calisanlar radyasyona mesleki olarak maruz kalmaktadir. Bu
sebeple radyasyondan korunmak icin zirh malzemelerinin kullanimi biiyiik 6nem
kazanmustir.

Deneysel calismalarda h-BN katkili PVB polimer matrisli yiizey kaplama
malzemeleri olusturularak doktora tezinin 6zgiinliigli i¢inde incelenmistir. Bu
kapsamda, h-BN katki malzemesi PVB’e fizikokimyasal siireglerle ilave edilerek,
kiitlece %4,76 ile %50 arasinda 4 farkli oranda bor katkil1 yiizey kaplama malzemesi
gelistirilmis ve olusturulan bu malzeme daldirma kaplama yontemi ile AISI 1040
karbon celik iizerinde biriktirilmistir. PVB kaplamadaki h-BN miktarinin termal
nétron radyasyonuna karsi koruyucu etkisi arastirilmistir. h-BN katki malzemesi,
1040 c¢elik ornekleri ve olusturulan kaplamalar XRD ve SEM yontemleri ile
karakterize edilmistir. Uretilen kaplamalarin nétron radyasyonuna karsi zirhlama
ozelliklerinin tespiti i¢in “'Am-Be izotopik noétron kaynaginda nétron zayiflatma
deneyleri gercgeklestirilmis ve gama spektrumlart alinmistir. Spektrometreden alinan
416, 1097, 1293 keV foton enerjilerindeki gama pik alanlar1 Maestro-32 ve Gamma
Vision-32 yazilimlarinda degerlendirilerek termal ndtron sogurma katsayilart (v,
makroskopik tesir kesiti) hesaplanmistir. Notron zayiflatma testleri PVB/hBN
kaplama malzemelerindeki h-BN oraninin artmasiyla nétron emilim oraninda
arttigin1 ve termal nétronlart %48,42 orana kadar absorpladigini gostermistir.

Tez caligmasi kapsaminda elde edilen tiim bulgular degerlendirildiginde
olusturulan PVB/hBN yiizey kaplama malzemelerinin termal ndtron radyasyonuna
karst zirh malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermistir. Uretilen PVB/hBN
yiizey kaplama malzemeleri yiiksek araylizey yapisma oOzelligi sayesinde metal,
beton ve ahsap olmak {izere her ylizeye uygulanabilir olmas1 genis bir kullanim alani
saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Hegzagonal Bor Nitriir, Yiizey Kaplama Malzemesi,
Noétron Radyasyon Kalkani, Is Sagligi ve Giivenligi.
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INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF BORON-CONTAINING
SURFACE COATING MATERIAL AGAINST NEUTRON RADIATION
AND A NEW MATERIAL PROPOSAL

ABSTRACT

The objective of this doctoral research is to investigate the neutron absorption
capacity through the creation of a hexagonal boron nitride (h-BN)-polyvinyl butyral
(PVB) surface coating maerial, which is intended for use in shielding against neutron
radiation, a form of ionizing radiation an thus, propose a novel armor material that is
flexible, lightweight, and cost-effective for applications in this field.

Radiation, which is a physical risk factor in occupational health and safety is
being used more and more in various fields such as medicine, defense industry,
aviation, nuclear energy, and other industrial sectors due to technological
advancements. Consequently, employees in such workplaces are exposed to radiation
as part of their job. Therefore, the utilization of armor materials for shielding against
radiation has become highly significant.

This PhD study involved the creation and examination of surface coating
materials using h-BN and PVB polymer matrix through experimental research. In
order to achieve this objective, h-BN additive material was put into PVB using
physicochemical techniques. Subsequently, a surface coating material including four
distinct boron additions, ranging from 4.76% to 50% in mass, was formulated.
Finally, this material was applied to AISI 1040 carbon steel using the dip-coating
method.The study also examined the extent to which the presence of h-BN in the
PVB coating provides protection against thermal neutron radiation. h-BN additive
material, 1040 steel samples and the formed coatings were characterized by XRD
and SEM methods.. In order to assess the effectiveness of the coatings in shielding
against neutron radiation, experiments were conducted using a 241Am-Be isotopic
neutron source. Additionally, gamma spectra were recorded. The spectrometer
measured the peak regions of gamma radiation at photon energies of 416, 1097, and
1293 keV. These measurements were analyzed using Maestro-32 and Gamma
Vision-32 software to determine the thermal neutron absorption coefficients (XT,
macroscopic cross section). Neutron attenuation experiments have demonstrated that
as the h-BN ratio in PVB/hBN coating materials increases, the neutron absorption
rate increases and absorbs thermal neutrons up to 48.42%.

Upon evaluating all the findings collected during the thesis investigation, it
was discovered that the generated PVB/hBN surface coating materials had the
potential to serve as effective armor against thermal neutron radiation. The
PVB/hBN surface coating materials offer versatile applications due to their
exceptional interfacial adhesion capabilities, enabling them to be put on various
surfaces such as metal, concrete, and wood.

Keywords: Hexagonal Boron Nitride, Surface Coating Material Neutron
Radiation Shield, Occupational Health and Safety

Xiii



1. GIRIS

Radyasyon, diinyanin olusumundan bugiine var olan ve tiim canlilarin
etkileyen bir enerji yayimidir. Dogal ve yapay olmak tiizere iki kaynaktan olusur.
Kozmik olarak uzaydan gelen radyasyonla beraber, karasal olarak tanimlanan toprak,
su ve havada olmak iizere diinyanin kendisinde ve canlilarda bulunan radyoaktif
maddeler dogal radyasyonu olusturmaktadir. Cagimiz da teknolojik gelismelerle
beraber insanlar tarafindan iiretilen ve ¢evreye yayilan radyoaktif maddeler ise yapay

radyasyonu olusturmaktadir (Cogkun, 2011).

Yapay radyasyon giiniimiizde insanlarin yasamimi kolaylastirmak ve
hastaliklarin tan1  ve tedavisi gergeklestirmek icin hemen her sektorde
kullanilmaktadir. Tip basta olmak iizere enerji liretimi, savunma sanayi, havacilik ve
niikleer arastirmalar yapay radyasyonun en sik kullanildig: alanlar1 olusturmaktadir.
Yapay radyasyonun bir¢ok sektor de kullanilmasi sonucu ¢alisanlar mesleki olarak
radyasyona maruz kalirlar. Bu sebeple radyasyon calisanlar icin Is Saghgi ve

Giivenligi alaninda fiziksel risk etmenlerden birini olusturmaktadir.

Radyasyon cesitlerinden biri olan iyonlastirict radyasyon canlilar i¢in ciddi
zararlar olusturabilmektedir. Iyonlastirici radyasyon kaynaklar1 (nétron, X-isinlari,
alfa, beta ve gama) ile yapilan calismalar da radyasyonun zararli etkilerinden
korunmak icin gerekli Onlemleri almak gerekmektedir. Calisma hayatinda
radyasyondan korunmak i¢in en etkili yontem uygun malzemeler ile zirhlama iglemi
yapilmasidir. Zirhlama ile radyasyon doz maruziyeti tehlike olusturmayacak
seviyeye indirilerek basta ¢alisanlar olmak tizere biitiin kisilerin sagliginin korunmasi
saglanmaktadir. Bununla ilgili maruziyet doz limitleri ve temel kriterler Uluslararasi

Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP) tarafindan belirlenmektedir.

Radyasyonun insan sagligi icin zararl etkilerin oldugu 19. yiizyilin sonunda
X iginlarmin  kesfinden sonra olmustur. Ilk arastirmacilar da radyasyonun
olusturdugu saglik etkilerinin goriilmesiyle radyasyondan korunma gerekliligi
anlagilmis ve doz sinirlari, zirhlama ve zaman limitleri gibi kavramlar ortaya

cikmistir. Radyasyona karst korunmak i¢in zirhlama malzemesi kullanim gerekliligi
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ortaya ¢ikmasiyla ilk olarak kursun malzemeler kullanilmaya basglanmistir. 2. Diinya
savagl ile niikleer silahlarin kullanilmas1 ardindan niikleer fisyon ile niikleer enerjinin
kullaniminin baglamasi yeni zirh malzemelerinin arayisini hizlandirmistir. Bu amagcla
beton ve demir gibi zirh malzemeleri kullanilmaya baslanmistir. 1960’11 yillar da ise
uzay calismalarmin baslamasi ile yiiksek enerjili kozmik 1sinlara karsi koruyacak

zirth malzemesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir (Shultis, 2005).

Giiniimiizde tip, niikleer teknoloji, tarim ve hayvancilik, endiistriyel sektorler,
havacilik ve arastirma faaliyetleri olmak tizere bir¢ok alanda iyonlastirici radyasyona
maruziyet gergeklesmekte ve bu sebeple farkli Ozellikleri igeren yeni zirh
malzemelerinin arayisin1 ortaya c¢ikarmaktadir. Yapilan ¢alismalar radyasyon
zayiflama verimliligi yiiksek, termal ve mekanik 6zellikleri iyi, toksit olmayan ve
ekonomik zirh malzemelerine odaklanmistir (Esawii vd., 2022). Literatiirde yapilan

calismalara iliskin 6zetler asagida verilmistir.

Huang vd. (2013), karbon fiber ile giiclendirilmis bor karbiir ile doldurulmus
‘Sandvig’ tipi kompozit malzeme gelistirerek ndtron radyasyonu koruyucu 6zelligini
arastirmiglardir.  Calismalarinda %20 bor karbilir pargaciklar1 ile olusturulan
‘Sandvi¢’ tipi kompozit malzemeler karakterize edilmis ve dogrudan eklemeye
kiyasla biiyilk mekanik performans iyilestirmesi sahip oldugu belirtmislerdir.
Radyasyon testlerinde ise malzemenin 0,4 mm bor karbiir film kalinliginda iyi bir
ndtron radyasyonu koruma etkisi oldugunu bulmuslardir. Bu calisma ile ilk defa

‘Sandvi¢’ tipt ndtron koruyucu kompozit malzemenin 6nerildigini ifade etmislerdir.

Zhang vd. (2013), ¢alismalarinda bor karbiir ve aliiminyumdan (B4C/Al)
olusan metal matrisli kompozit malzemenin termal ndtron sogurma yeteneginin yani
sira fiziksel, mekanik, korozyon ve kirilma ylizey ozelliklerini aragtirmislardir.
Notron koruma ozellikleri 0,5 mm kalinligindaki kadminyum ve B4C/Al kompozit
malzeme i¢in yaptiklarini ve sonugta gelistirdikleri B4C/Al metal matrisli kompozit
malzemenin noétron radyasyonundan koruyuculugunun kadmiyum kadar etkili

oldugunu bulmuslardir.

Shin vd. (2014), nétron radyasyon korumasi igin bir organosilan ile
islevsellestirilmis, modifiye bor nitriir (mBN) katki malzemesi ile yiiksek yogunluklu
polietilen (HDPE) kompozit malzeme gelistirmislerdir. Urettikleri kompozitlerin
ozelliklerini ve performanslarini, bozulmamis bor nitriir (BN) ve bor karbiir (B4C)

katki malzemesi iceren kompozitlerle karsilagtirmiglardir. Sonu¢ olarak HDPE /
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mBN kompozitlerinin, HDPE / BN ve HDPE / B4,C kompozitlerinden daha iyi bir
dagilim gosterdigini, daha biiyiik gerilme modiilii, daha fazla etkili termal iletkenlik

ve daha 1yi ndtron koruma 6zelligine sahip oldugunu bulmuslardir.

Park vd. (2014), bor ve polietilen igeren beton malzemenin nétron zayiflatma
ve aktivasyon oOzelliklerini teorik olarak Monte-Carla simiilasyon programinda
MCNP-5 kodunu kullanarak incelemislerdir. Borlu betona polietilen agreganin ilave
edilmesiyle yliksek enerjili nétronlarin i¢in nétron zayiflama verimliligini artirdigini,

aktivasyonu ise azalttigini sonucunu bulmuslardir.

Sariyer vd. (2015), bor karbiir ve ferro-bor igeren betonlar gelistirerek ndtron
koruyucu ozelliklerini Monte Carlo simiilasyonu ile incelemislerdir. Simiilasyon
sonuclarina goére betonun farkli oranlarda ferro bor ve bor karbiir ilavesiyle nétron

zirthlama 6zelligi artirabildigini belirtmislerdir.

Soltani vd. (2016), bor karbiir (B4C) dolgu maddesinin partikiil boyutu ile
kiitlece oranlardaki degisimin yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)/B,C kompozit
malzemenin radyasyon koruma Ozelliklerine etkisini hem deneysel hem de
simiilasyon caligmasi ile incelemislerdir. Gelistirdikleri kompozit numunelere mikro
ve nano boyutta pargaciklar seklinde farkli kiitlece oranlar da B4C tozu ilave edilerek
testler yapilmis ve B4C’ilin parcacik boyutu azaldikca gelen termal nétronlar ile
carpisma olasiligmin arttigimi tespit etmislerdir. Sonug olarak pargacik boyutunun
radyasyon koruyucu malzemenin ekranlama verimliligi lizerinde Onemli bir role
sahip oldugunu ve nano boyutta pargacik kullanimi ile radyasyon koruyucu
malzemenin yiiksek performansli ekranlama 0Ozelligine sahip oldugunu

belirtmislerdir.

Kiani vd. (2017), ndtron korumasi i¢in yiiksek konsantrasyon bor karbiir de
epoksi/kil/ B4C nanokompozit malzeme gelistirmesini amaglamislardir. Bu amagla
gelistirdikleri epoksi/kil/ B4C nanokompozit malzemeyi mekanik ve termal notron
testleri tabi tutmuslardir. Mekanik testler de B4C konsantrasyonunun artmasiyla daha
fazla gerilme mukavemeti oldugu fakat buna karsin Young modiiliiniin diistigii ifade
etmiglerdir. Notron absorpsiyon analiz sonuglarinda ise B4C konsantrasyonunun
artmasiyla nétron emilim tesir kesitinin dogrusal olmayan bir sekilde arttigini

belirtmislerdir.



Ozdemir vd. (2017), etilen propilen dien monomer (EPDM) ve bor trioksit
kompozit iireterek mekanik, termal ve notron zirhlama testlerini tabi tutmuglardir.
Kiitlece %20 bor trioksit iceren EPDM’nin nétron zayiflama katsayisin1 0,561 cm?
olarak bulundugunu ve deneysel sonuglarin teorik hesaplamalar ile uyum iginde
oldugunu ifade etmislerdir. Gelistirdikleri bor trioksit/EPDM kompozit malzemenin

etkili bir ndtron zirhlama 6zelligi gosterdigini belirtmislerdir.

Ozdemir ve Yilmaz (2018), hegzagonal bor nitriir ve polidimetilsiloksandan
igerikli seramik kaucuk kompozit malzeme gelistirerek notron koruma O6zelliklerini
arastirmiglardir. Calismalarinin sonucunda kiitlece %30hBN iceren ve kalinligt 6,9
mm olan seramik kauguk kompozit igin nétron zayiflama oranini (I/Ip) %60,7 olarak

bulmuslardir.

Li vd. (2019), notron radyasyon korumasi i¢in yiiksek sicakliga dayanikli
poliimid / bor karbiir (B4C) polimer matrisli kompozit malzeme gelistirmiglerdir.
Gelistirdikleri BPDA/ODA/B4C poliimid kompozit malzeme igerigindeki B,C tozu
miktart artirildikg¢a termal ve ndtron koruma 6zelliginin 6nemli 6l¢iide artigini ifade
etmislerdir. Testler sonucunda kiitlece %30 B4C iceren sahip BPDA/ODA poliimid
kompozit malzeme i¢in 800 pum kalinlik da 0,24 ndtron gecirgenligi, 622 °C’lik
yiiksek bir termal bozunma sicakligi ve 406 Mpa’lik nispeten yiliksek bir gerilme
mukavemeti elde etmislerdir. Bu sonuglar ile gelistirdikleri B,C/poliimid matrisli
kompozit filmin nétron teknoloji alaninda kullanabilecek potansiyel bir malzeme

oldugunu ifade etmislerdir.

Roslan vd. (2019), granit agrega ikamesi olarak %25, %50 ve %75 ferro bor
ile karistirilmig yiiksek yogunluklu betonlarin ndtron ve gama radyasyona karsi
koruma kabiliyetlerini incelemislerdir. Betonlarin performansinit mekanik olarak
degerlendirdiklerinde %25 ve %50 ferro bor iceren betonlarin dayaniminda artis,
%75 ferro bor iceren betonda ise karisimin ayrisma sorunu nedeniyle dayanim
azalmasi oldugunu ifade etmislerdir. Radyasyon koruma kabiliyetlerinde ise ferro
bor oranin artmasiyla ekranlama kapasitesinin arttigint ve hem gama hem ndtron
radyasyonuna kars1 1yi bir koruma kabiliyeti sagladigini belirtmislerdir. Sonug olarak
yiiksek yogunluklu betonda maksimum malzeme mukavemeti ve hem gama hem de
nétron 1smlarinda en az radyasyon iletimi i¢in optimum ferro bor karigiminin

tasarlanmasi gerektigini ifade etmislerdir.



Tekin vd. (2019), tanisal radyoloji tesisleri igin PbO ve Bi;O3 igeren bor
fosfat camlarmnin foton ve nétron koruma performansini incelemislerdir. Incelenen
gozliikler iginde, BPM4 kodlu numunenin {istiin foton ve ndtron radyasyonu koruma
etkinligine sahip oldugunu bulmuslardir. Bu sonugla bor katkili camlarin hem gama

hem de nétronlar i¢in miikemmel koruyucu malzemeler oldugunu belirtmislerdir.

Glingér vd. (2019) hegzagonal bor nitriirlii (BN) etilen propilen dien
termonomer (EPDM) kompozit malzemenin termal nétron kalkani olarak kullanimini
arastirmiglardir. Bunun i¢in kiitlece %0-20-40 hBN igeren EPDM kompozit
malzemeleri olusturup noétron zayiflama testleri gergeklestirmislerdir. Caligsma
sonucunda kiitlece %20 h-BN igeren hBN20 nin nétron absorpsiyonu igin en iyi
ornek oldugunu ve termal ndtronlar1 zayiflama testleri sonucunda ndétron
radyasyonunu %61,5’e kadar zayiflattigini ve iyi bir nétron koruyucu malzeme
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica termal analiz sonuglarinin hBN ilavesinin termal

kararlilig1 iyilestirdigini ifade etmislerdir.

Uddin vd. (2020) polietilen/bor karbiir (B4C) kompozitlerin fiziksel, kimyasal
ve noétron koruyucu ozelliklerini incelemislerdir. Kiitlece farkli oranlarda bor iceren
(%0-10-20-30-40) kompozit malzemeler igerisinde %10 bor igeren kompozit
formiilasyonun en iyi sonucu verdigi ve ortalama 4.5 MeV’lik nétron enerji
araliginda gergeklestirilen deneylerin hizli ndtron doz oranini %63,6 oraninda

azalttig1 bulmuglardir.

Ramazan vd. (2020), yaptiklari ¢alisma da nétron radyasyon kalkani olarak
akrilik ve borik asitten olusan hidrojeli incelemislerdir. Olusturulan kompozitlerin
termal, fiziksel ve nétron zayiflatma sonuglarin makul oldugunu ve pratik

uygulamalar i¢in kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Shang vd. (2020) ¢ok katmanli polietilen / hegzagonal bor nitriir kompozit ve
rastgele dagilmis PE/hBN kompozit malzemelerin ndétron koruma verimliligini ve
termal iletkenligi arastirmislardir. Bu c¢alisma da  yliksek  yogunluklu
polietilen/hegzagonal bor nitriir (HDPE/hBN) katmanlar1 ile diisik yogunluklu
polietilen (LDPE) katmanlari arasinda degisen ¢ok katmanli kompozit filmler
olusturmuslardir. Caligsmalarinin sonucunda kiitlece %30 h-BN dolgu maddesi igeren
cok katmanli PE/hBN kompozit malzemenin nétron emilim oranint (I/Ip) % 4,16
diisiirdiigiinii ve bu sonucun rastgele PE/hBN kompozitinden % 14,95 daha diisiik

oldugu bulmuslardir.



Yilmaz, Akbay ve Ozdemir (2021), ndtron, gama ve X-1sin1
radyasyonlarindan Kkoruyabilecek silikon kaucguk (polidimetilsiloksan) matrisinde
bizmut (III) oksit ve hegzagonal bor nitriir (hBN) dolgu maddelerini birlestirerek
esnek bir kompozit malzeme gelistirmislerdir. Sonug¢ olarak gelistirilen kompozit
malzemenin hem nétron hem de X/gama i1smnimlart i¢in oldukga iyi bir zayiflatma
oranina sahip oldugunu bulmuslardir. X-1s1nlar1 i¢in %20 Bi,O3 ve % 20 hBN iceren
6,4 mm kalinligindaki kompozit malzemenin %84,1 oraninda gelen 1sinlarin
yogunlugunu azalttigimi belirtmislerdir. Aymi metal-seramik-kauguk kompozit
malzemenin 6,6 mm kalinlikta ise gelen notronlarin %65,8’ini absorpladigini ifade

etmislerdir.

Jiao vd. (2021), yaptiklar1 ¢alisma da hegzagonal bor nitriir (h-BN) ve epoksi
recine (EP) kompozitler sentezlemisler ve gama 1sin1 ile ndtron 1sinlarina kars
radyasyon koruyuculuk o6zelliklerini incelemislerdir. EP’ye kiitlece %0,55 h-BN
ilave edilmesiyle olusturulan kompozit malzemenin ndtron gegirgenligini %5,6
oraninda azalttigini ifade etmislerdir. Sonug olarak epoksi recinenin ve diger polimer
malzemelerin radyasyon direncini ve nétron korumasini iyilestirmede h-BN avantajli

bir dolgu maddesi oldugu belirtmislerdir.

Uddin, Yasin ve Sefik (2022), yaptiklar calisma da yiizey modifiye borik
asidin yiiksek yogunluklu polietilen esasli kompozitlerin fiziksel, kimyasal ve ndtron
koruyucu 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmislardir. Kiitlece %9 modifiye borik
asit iceren kompozitlerin miikemmel fiziksel, termal, kimyasal ve hizli nétron
koruma o6zellikleri gosterdigini ve yaklasik %1,6 bor igerikli kompozit malzemenin
ortalama 4,5 MeV enerjili hizli nétron dozunu %67 oraninda azalttigini bulmuslardir.
Deneysel ve simiilasyon sonuglarinin birbirine yakin ve uyum iginde oldugunu ifade

etmislerdir.

Avcioglu (2022), yaptig1 ¢alisma da radyasyon kalkani malzeme olusturmak
icin bor karbiir, disprosyum tetraboriir, disprosyum oksoborat ve disprosyum bor
karbiir bilesikleri iceren bir kompozit tozu sentezlemis ve yeni bir diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) matrisli kompozitin {retiminde katki malzemesi olarak
kullanmigtir. Saf LDFE ‘nin radyasyon performansi kiitlece %1,7 sentezlenmis tozlar
ilave edilerek olusturulan Dy/B-LDPE kompozit plakaya gore 2,5mm kalinliktaki
%31,63, Smm kalinlikta ise %49,64 oraninda artirdigini tespit etmistir. Bu sonuglarin

diisiik miktarda katki malzemesi icermesine ragmen oldukca etkili ndtron koruma
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performansi1 sergiledigi ifade etmistir. Ayrica sentezlenen tozlarin ve gama
ekranlama kabiliyeti yazilim kullanilarak teorik olarak incelenmistir. Sonu¢ olarak
disprosyum bor igeren bilesiklerin hem notron hem de gama 1sin1 zayiflatmasi
yaptigini ve radyasyon Kkoruyucu kompozit iiretimi i¢in kullanilabilecegini

belirtmistir.

Mehelli vd. (2022), hizli n6tron kalkani olusturacak Ultra Yiiksek Molekiil
Agirliklt Polietilen (UHMWPE) lifler, epoksi ve bor karbiir (B4C) pargaciklarini
kullanarak hafif, giyilebilir epoksi kompozit malzeme tasarlamiglardir. Yaptiklari
calisma sonucunda agirlikca %10 B4C iceren UHMWPE/epoksi kompozit
malzemenin en iyi sonu¢ verdigi ve ndtron ekranlama ve mekanik performanslar

arasinda miitkemmel uyum oldugunu belirtmislerdir.

Sathish vd. (2022), demir bor alasimlarin gama, X-1s1n1 ve notron zirhlama
Ozelliklerini arastirmislardir. Bunun igin bor oran1 %5 ile %50 arasinda degisen bes
farkli alagimi incelemislerdir. %95 Fe- %5 B orana sahip demir bor alagiminin X-
15101, gama ve ndtron radyasyonu i¢in miikemmel bir koruyucu malzeme oldugunu

bulmuslardir.

Ogul vd. (2022), farkli oranlarda bor (%0-%50) ve kalay (%50-%0)
nanotozlar ile gii¢lendirilmis polyester esasli kompozit malzemeler lireterek gama ve
notron yeteneklerini aragtirmiglardir. Deneysel ol¢limlerden elde ettikleri sonuglarin
WinXCOM programlari ile elde ettikleri teorik ve MC simiilasyon sonuglart ile
uyumlu oldugunu ve onerilen kompozit malzemelerin milkemmel gama ve notron

koruma performansi gosterdigini belirtmislerdir.

Knott vd. (2023), 3D yazdirabilir termoplastik poliiiretan ile farkli oranlarda
h-BN iceren kompozit malzemeler olusturarak notron absorplama kabiliyetini
arastirmis ve karakterize etmislerdir. Agirlik¢a %20 h-BN iceren h-BN/PU kompozit
malzemenin 0,5 meV nétron enerjilerinde saf poliiiretana gére nétron iletiminde 70
kata daha az oldugunu bulmuslardir. Ayrica elde edilen deneysel sonuglart Monte
Carlo simiilasyon sonuglari ile karsilastirmiglar ve birbiri ile miikemmel uyumlu

oldugunu belirlemislerdir.

Liu vd. (2023), yaptiklar1 ¢alisma da saf tungsten {izerine tungsten boriir

kaplama olusturarak notron koruma kabiliyetlerini incelemislerdir. Sonug¢ olarak



boriirleme islemi yapilan tungsten numunesi i¢in nétron zayiflatma yeteneginin

onemli 6l¢iide iyilestigini belirtmislerdir.

Nadaraia vd. (2023), termal notron korumasi i¢in magnezyum alasimi (Mg-
Mn-Ce) iizerine bor iceren kaplamalarin eclektro kimyasal sentezini
gerceklestirmislerdir. Borun alasim {izerinde bor ve bor oksit formunda
bulundugunu, kaplama ile alagiminin renginin degiserek gozenek sayisinin artigini ve
sonugta kaplanmamis alasima kiyasla termal nétron makroskopik yakalama kesitini

3,8 kat artirdigini belirlemislerdir.

Erkoyuncu vd. (2023), beton numunelere bronz ve bor karbiirii (B4C) farkli
oranlarda ilave ederek gama ve ndtron radyasyon zirhlama kapasitelerindeki
degisikligi incelemislerdir. Oncelikle bronz miktarim degistirerek gama radyasyon
kalkani i¢in en iyl numunenin %50 bronz katkili beton oldugu tespit etmislerdir.
Ardindan bu numunenin i¢ine farkli oranlar da bor karbiir katarak, %20 bor karbiir
katkili numunenin en iyi nétron radyasyon kalkani malzeme oldugunu bulmuslardir.
Ancak bor karbiir ilavesinin gama radyasyon parametrelerini olumsuz etkiledigini

ifade etmislerdir.

Cetverikov vd. (2023), eklemeli iiretim prosesleri i¢in agirlikca %25-37
arasinda bor i¢eren notron koruyucu plastik kompozit malzemeleri ¢alismislar ve
malzemelerin mekanik 6zellikleri ile nétron sogurucu 6zelliklerini incelemislerdir.
Kompozit numuneler de polimer matris malzemesi olarak akrilonitril biitadien stiren
(ABS) ve polietilen tereftalat glikol (PETG) plastikleri kullanilirken, bor katki
malzemesi olarak bor nitriir (BN) ve amorf bor tozu kullanilmistir. Bor nitriirlii ABS
plastik kompozit malzeme i¢in ndtron koruyucu kalinlikta 2,3 kat azalma, amorf
borlu PETG plastik kompozit malzeme i¢in ise 4,6 kat azalma oldugunu
belirlemislerdir. Ancak bor kullanimi ile kompozit malzemelerin mukavemetinde
%40 ile %55 oraninda azalma gerceklestigini ve kirillgan hale geldigini ifade

etmislerdir.

Yao vd. (2023), gadolinyum fenilfosfonatin (GdPP) ve bor nitriir (BN)
heteroyapili katki malzemesi hazirlayarak silikon kauguk malzemeye ilave etmisler
ve bu kompozit malzemenin alev geciktiriciligi ile nétron koruyucu 6zelliklerini
incelemiglerdir. Silikon kauguk kompozit malzemenin silikon kaucuk malzemeye
gore en yiiksek 1s1 salinim oraninda %40,82, toplam 1s1 salinimda %39,76 ve toplam

duman tiretiminde %32,60 azalma oldugunu bulmuslardir. Ayrica 6 mm
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kalinligindaki kompozit malzemenin termal nodtron ekranlama oraninin %89
oldugunu ifade etmislerdir. Sonu¢ olarak BN-GdPP katkili silikon kauguk kompozit
malzemenin miikemmel mekanik 6zellikler, alev geciktiricilik, duman bastirma ve

termal notron koruma 6zellikleri sergiledigi bulmuslardir.

Chandrik vd. (2023) yesil sentez yaklasimi ile bir¢ok radyasyondan cesidi
icin ayni anda koruyucu &zellik gosteren Kursun-Nikel-Bor (LNB) nanokompozit
sentezlemiglerdir. LNB nanokompozitin radyasyon koruyuculuk performansini
kursun, celik ve beton gibi geleneksel koruyucu malzemelerle karsilastirmislar ve
ndtronlar, gama 1sinlart ve bremsstrahlung radyasyonlar icin iyi bir koruyucu zirh
malzemesi oldugunu bulmuslardir. Bu yeni LNB nanokompozit malzemenin
herhangi bir radyasyon ortaminda birden fazla radyasyona karsi koruyuculuk

gosterdigini ve verimli bir zirh malzemesi olarak kullanilabilecegi ifade etmislerdir.



2. RADYASYON

Radyasyon, hizl1 pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar bicimdeki enerji
aktarimi1 veya yaymmdir. Radyoaktivite ise fazla enerjiye sahip kararsiz atom
¢ekirdeginin radyasyon yayarak fazla enerjisini birakmasiyla kendiliginden meydana
gelen bir degisimdir. Bu degisim ayni zamanda radyoaktif bozunma olarak da

adlandirilir.

2.1 Radyoaktivitenin Kesfi ve Tarihcesi

Cekirdegin ve radyoaktivitenin tarihi 19. yiizyilin sonlarma dayanir. ilk kez
1896 yilinda Fransiz kimyaci Henri Becquerel tarafindan fluoresans caligmalar
sirasinda yaptigi kesif ile baglamistir. Becquerel, icinde uranyum bulunan kayalarin
fotograf levhalarinda biraktig izleri gézlemleyerek bilinmeyen bir radyasyon oldugu
sonucuna varmistir. Ayrica bu radyasyonun havayi iyonlarina ayirdigini bulmustur.
Ardindan bu yeni kesfe ait calismalar Marie ve Pierre Curie ve Rutherford tarafindan
da yapilmistir. Curie’ler radyum ve polonyum gibi baz1 agir kimyasal elementlerin
kararli bir yapida olmadigini ve 1smim yaydigini ortaya ¢ikararak, radyoaktif
maddelerin daha 1yi agiklanmasina saglamislardir. Rutherford atomla ilgili radyasyon
ve Ozellikleri inceleyerek, radyasyonun yapisini iyi anlagilmasin saglamis ve 1911

yilinda atom ¢ekirdeginin varligini 6nermistir.

Rutherford ve Thompson birlikte ¢alismalar1 sonucunda ii¢ tip radyasyon
varligin1 ortaya c¢ikarmiglardir. Bu radyasyon radyoaktif maddelerden yayilan
birbirinden oldukga farkli olan ve giinlimiizde de alfa, beta ve gama 1sinlar1 olarak
bilinen radyasyonu olusturmaktadir. Rutherford ve arkadaglar1 yeni 1simalarla ilgili
caligmalar1 sonucunda radyoaktif bozunuma ait biitiin yasalart bulmuslardir. Alfa ve
beta 1ginlarinin elementin dogasini degistirdigi gostermislerdir. Alfa pargaciklarinin
helyum c¢ekirdekleri oldugu, beta pargaciklarinin elektronlar ile benzer oldugu ifade
ederek, gama 1smlarinin enerjik fotonlar (elektromanyetik radyasyon) olarak
tanimlamislardir. Rutherford’un zamanindan giiniimiize kadar ¢ekirdek 6zellikleri ile

ilgili aragtirmalar devam etmektedir.
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2.2 Radyasyonun Simiflandirilmasi

Radyasyon ¢esitleri genel olarak parcacik ve dalga tipi olarak iki sinifta
toplanmaktadir. Pargacik radyasyonu ¢ok hizli hareket eden, belli bir enerjiye ve
kiitleye sahip olan pargaciklar1 ifade etmektedir. Belli bir enerjiye sahip fakat
kiitlesiz olanlar ise ‘dalga tipi radyasyon’ olarak adlandirilmaktadir. Dalga tipi
radyasyonun biitiin cesitleri manyetik ve elektrik enerji dalgalarina benzer sekilde
titresim yaparak ve 1sik hizinda ilerler. Dalga tipi radyasyona ¢ogunlukla
elektromanyetik radyasyon olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.1°de radyasyonun
cesitleri gosterilmektedir (Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu,

2023).

RADYASYON

l Pargacik Dalga Tipi
RadyJasyonul (Elektromanyetik)

' = Radyasyon
l Alfa lBeta ' . . y y . ‘
X Mor Gorunir Kizil Radyo
l Gama ' isinlar l Otesi l Isik l Otesi Dalgalari

Sekil 2.1: Radyasyon Cesitleri

Elektromanyetik ve parcacik tipi radyasyonlar da madde ile etkilesimine gore
iyonlastirict olan ve iyonlastirict olmayan radyasyon olarak iki sinifa ayrilmaktadir.
Radyasyonun bir atomdan elektron koparmasina iyonlasma denir. Elektromanyetik
ve pargacik tipi radyasyonlar yeterli enerjiye sahipse etkilestigi atomlardan elektron
koparir ve atomlar1 yiiklii hale dondstiiriir. Bu radyasyona ¢esidine iyonlastirict
radyasyon olarak ifade edilir. Tyonlastiric1 radyasyon alfa ve beta pargaciklari, gama
ve X-isinlar1 ile nétron olarak bilinen radyasyon gesitlerini kapsar. X 1sinlar1 harig
diger iyonize radyasyonlar atom cekirdegi ile etkilesime girdiginden niikleer
radyasyon olarak da adlandirilmaktadir.

Elektromanyetik ve parcacik tipi radyasyonlar bir atomdan elektron
koparacak yeterli enerji sahip degilse atomu iyonlastiramaz. Bunlar iyonlastirici

olmayan radyasyon olarak adlandirilir. Cep telefonu ve radyo dalgalari, yiiksek

gerilim hatlari, radarlar, mikrodalgalar, kizil Gtesi, morédtesi ve goriiniir 151k
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iyonlastirict olmayan radyasyona Ornektir (Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden

Arastirma Kurumu, 2023).

Uluslararasi atom enerjisi kurumu (IAEA) “Temel Giivenlik Standartlarinda”
iyonlastirict radyasyon ifadesi yerine radyasyonu kullanmaktadir. Bu tezin
tamaminda da iyonlastirict radyasyon ifadesi yerine radyasyon kelimesi

kullanilacaktir.

2.2.1. Alfa radyasyonu

Bir atom ¢ekirdeginde proton ile nétron sayisi arasindaki fark proton yoniinde
cok fazla ise ¢ekirdek kararsiz halde bulunur ve alfa parcacigi yayimlar. Alfa
pargaciklari atomun ¢ekirdeginden yayilan, iki proton ile iki ndtron iceren ve pozitif
(+2) yiike sahip pargaciklardir. Alfa pargaciklari Helyum atomunun cekirdegi ile

aynidir. Alfa bozunumu Denklem 2.1 ile ifade edilmistir.

0
4X > 4237 + 3He (2.1)

Alfa pargaciklart agir ve yiiklii olduklari ig¢in herhangi bir madde igerisinden
gecerken ortami iyonlastirir ve bu sebeple enerjilerini hizli bir sekilde kaybederler.
Dolayisiyla etkilestigi ortam i¢inde giriciligi cok azdir. Bir kagit pargasi veya insan
derisi gibi ince bir zirh alfa radyasyonunu durdurmak i¢in yeterli olur. Ancak alfa
radyasyonu etkilestigi ortamda yiizeysel iyonlagmayi fazla yaptigi i¢in biyolojik

materyallere dokiilmesi ve bulagsmasi engellenmelidir (Akyildirim, 2011).

2.2.2. Beta radyasyonu

Radyoaktif ¢ekirdekteki proton veya notron pargaciklarinin sayis1 dengesiz
oldugunda kararsiz ¢ekirdekler olarak tanimlanir ve bu durumda bir nétron protona
veya bir proton nétrona doniiserek veya bir atomik elektron yakalayarak izobarik

¢ekirdeklere bozunurlar. Bu olay beta bozunmasi olarak ifade edilir (Akkas, 2015).

Eger ¢ekirdek i¢inde bir ndtron protona doniisiiyorsa bir elektrona (e-) 6zdes
negatif B~ ¢ekirdekten yaymlanir ve g¢ekirdek igindeki pozitif yiik bir birim artarak
protonlar arasindaki itme kuvvetini artirir. Bunun tersi olan protonun ndtrona
doniismesi durumda ise pozitron (e*) olarak adlandirilan B* yaymlanarak cekirdek
icinde niikleer yiik bir birim azalir ve protonlar arasindaki itme kuvveti azalir.

Proton-nétron arasindaki bu sekildeki degis tokus atom ¢ekirdeginde denge
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saglayarak, atomu kararli hale doniistirir. Beta bozunmasi ¢ sekilde
gerceklesebilmektedir. Bunlar elektron yaymimi olarak adlandirilan B~ bozunmasi,
pozitron yaymimi olarak adlandirilan B+ bozunmasi ve c¢ekirdegin bir atomik

elektron yakalamasidir (Krane, 2006).

Notron zengini ¢ekirdekte ndtron sayisinin fazla olmasindan dolayr (N>Z)
kararsiz halde bulunur. Cekirdek fazla enerjisini bir ndtron protona doniistiirerek bir
elektron ve bir anti nétruno yaymim ile disa verir ve daha kararli olan son {iriine

doniisiir. B~ bozunmasi denklem 2.2°de gésterilmistir.

0
n-pt+e +v

0
IX-> 4+ -+ v (2.2)

Eger kararsizlik ¢ekirdegin proton zengini yani protonun nétrondan fazla
(Z>N) olmasindan kaynakli ise bir proton bir ndtrona doniisiir ve pozitron ile nétrino
yayinimi ile ¢ekirdek fazla enerjisini disa verir. Bu durumda pozitron, pozitif yiikli
elektron gibi davranir ve elektronla ayni kiitleye sahip olur. B* bozunmasi denklem
2.3’te gosterilmistir.
0

p-on+et+v

0
X ,49Y+ BT +v (2.3)

Beta (B*) bozunumuna alternatif bir yol da ¢ekirdegin elektron yakalamasidir.
Bu durum da proton zengini ¢ekirdek bir proton ve bir atomik elektrondan, bir nétron
ve bir nétrinoya doniigiir. Cekirdegin elektron yakalamasi denklem 2.4te
gosterilmistir.
0

p+te - n+v

0
2X+e™ - ;4Y +v (2.4)

Elektron yakalanmasi genellikle atomun en i¢ yoriingesinden gerceklestigi
icin bu siire¢ cogunlukla K yakalamasi olarak adlandirilir. Bu siire¢ sonunda kiitle

numarast ayni kalirken proton sayisi 1 eksilir (Akyildirim, 2011).
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2.2.3. Gama radyasyonu

Bir ¢ekirdek radyoaktif bozunma ile alfa veya beta parcacigi yaydiktan sonra
genellikle temel durumda yani kararli halde bulunmaz. Uyarilmis durumdaki bu
cekirdek fazla enerjisini temel duruma gegmek icin elektromanyetik radyasyon
halinde gama 151m adiyla yayinlar. Enerji seviyeleri arasindaki bu gegis 10” saniye
stirmektedir. Sekil 2.2’de bir ¢ekirdegin gama 1sinlart yayinlanmas: ile enerji
seviyelerindeki degisim gosterilmistir.

Radyoaktif Ana
Cekirdek

o yada [

Ey Uyarilmis Seviye

Ez Temel Seviye

Sekil 2.2: Gama Isinlar1 Yayinlanmasi
Kaynak: (Bilge, 1985)

Gama 1511 foton enerjisi ¢ekirdegin uyarilmis enerji seviyesinden temel
enerji seviyesi inerken AE’lik bir gecis enerjisine sahip olur. Gegis enerjisi denklem

2.5te verilmistir.
Ey=Ei-E; (2.4)

Bir ¢ekirdegin gama bozunmasindan sonra proton ve ndtron sayisi yani kiitle

numarasi ayni kalir. Denklem 2.6’da gama bozunmasi verilmistir.
0
2X - (aveyaf) +4Y*

0
v > 4y +y (2.5)

Gama radyasyonu yiiksek enerji seviyesine sahip oldugu igin alfa ve beta
parcaciklarina kiyasla madde igindeki giriciligi ¢ok daha fazla olmaktadir. Buna

karsin iyonlastirma yetenegi ¢ok daha azdir (Bilge, 1985).
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2.2.4. Notronlar

Niikleon ailesinin iiyesi olan nétron (n) atom ¢ekirdegindeki 2 temel
parcaciktan biridir. Ik olarak Chadwick tarafindan kesfedildigi kabul edilmektedir
(Krane, 2006). Kiitlesi neredeyse protonla ayni olmasina karsin elektriksel bir yiike
sahip degildir. Cekirdek disinda 6mrii dakikalar mertebesindedir ve kararli degildir
(Akyildirim, 2011). Atom ¢ekirdegin de meydana gelen niikleer tepkimeler
neticesinde ndtron radyasyonu (veya parcacigl) yayimlanir. Notron pargacigl bir
yiike sahip olmadigr i¢in Colulomb kuvvetinden etkilenmez. Yiiksek enerjili
ndtronlar bagka bir atom cekirdegiyle yaptiklari ¢arpigmalar sonucunda enerjilerini
azaltarak diisiik enerjili nétronlara doniisiir. Bu isleme yavaslatma denir. Bu nedenle

de maddeye niifuz etmesi ¢ok kolaydir (Krane, 2006).

Cekirdeklerin ndtron bozunmasiyla yapilarinda iki sekilde degisme
olmaktadir. Bunlardan ilki gecikmeli notron bozunumudur. Burada elementin farkli
izotopu olusur ancak tiiri degismez. Bu ¢ekirdekler a ve B yayimlayarak hafif ve
kararl1 bir ¢ekirdege ulasincaya kadar azaltir ve sonugta kiiciik ¢ekirdegi olusturur.
Bu olay sirasinda uyarilmis kiiciik ¢ekirdek meydana gelir. Bu kiiclik ¢ekirdegin vy
1simast seklinde elektromanyetik radyasyon yayarak olusan kararsiz izotopudur.
Fakat bu uyarilmis c¢ekirdegin enerjisi halen yiiksek oldugundan nétron pargacigi

yayinlayarak nihai kiigiik ¢ekirdegi olusturur (Krane, 2006).

Diger degisiklik ise 2% atomun da gerceklesen kendiliginden fisyondur.
Baz1 yiiksek enerjili agir cekirdeklerin kendiliginden daha hafif iki ¢ekirdege
ayrilmasini ifade eder. Bu ayrilma sonucunda ¢ekirdek tiirtine gore 2 veya 4 notron
yayimlanabilir ve a ile B bozunmalar1 da ayni1 anda birlikte gergeklesebilir (Martin,
2006/2013).

Notron  radyasyonu  sahip  oldugu  enerji  miktarlarna  gore

siiflandirilmaktadir. Cizelge 2.1’de notronlarin enerjileri gore cesitleri verilmistir.
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Cizelge 2.1: Notronlarin Enerjilerine Gore Siniflandirilmasi

Notron Tipi Enerji
Soguk Nétronlar <0.0253 eV
Termal Noétronlar 0.0253 eV

Epitermal Ndtronlar 0.0253 ev—1eV
Epikadmiyum Notronlar > 1eV
Yavas Notronlar 0.0253 — 100 eV
Ara Notronlar 0.5-10%eVv
Hizli Notronlar 0.01 - 10 MeV
Yiiksek Enerjili Notronlar >10 MeV

Kaynak: (Martin, 2006/2013)

2.4. Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Gilintimiizde saglik sektorii, havacilik uzay teknolojileri ve niikleer santraller
basta olmak {izere bircok sektdr de ve alanda radyasyon kullanilmaktadir. Bu
kullanim esnasinda radyasyon madde ile etkilesmekte ve malzemeler iizerinde
degisim meydana getirebilmektedir. Bu degisimin en 6nemli belirtisi de radyasyon
enerjisindeki meydana gelen azalmalardir. Yiikli pargaciklar ¢ogunlukla,
iyonizasyonla enerjilerinin biiyiik kismini kaybederken, nétronlar ve fotonlar, madde
ile sogurma ve sagilma etkilesimleri ile enerji aktarirlar. Cizelge 2.2°de temel

radyasyon ¢esitlerinin madde ile etkilesme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.2: Radyasyon Cesitlerinin Madde ile Etkilesme Ozellikleri

Radyasyon Yiik Enerji Havadaki Sudaki
Menzil Menzil
a parc¢aciklar: +2 3-10 MeV 2-10cm 20-125 pm
B*, B parcaciklar +]1 0-3 MeV 0-10 m <lcm
Notronlar 0 0-10 MeV 0-100 m 0-1m
X-1s1nlari 0 0.1-100 MeV m-10m mm-cm
Gama 1s1nlarn 0 0.01-10 MeV cm-10m mm-10cm

Kaynak: (Martin, 2006/2013)

Bir malzemenin radyasyon zirh 6zelligi, radyasyon enerjisinde meydana
getirdigi azalmalan ifade etmektedir. Malzemenin radyasyon zirh ozelligi farkli
radyasyon ¢esitlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu sebeple radyasyon
cesitlerine goére kullanilan zirh malzemeleri de degisiklik gostermektedir.

Radyasyonun madde ile etkilesmesi yiiklii par¢aciklarin, gama isilarinin ve nétron
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pargaciklarinin madde ile etkilesimi olmak iizere 3 baslikta incelenebilir (Knoll,
2002).

2.4.1. Yikli parcaciklar

Madde ile yiikli parcaciklarin etkilesimi, yiikli pargaciklarin maddenin
atomlar ile elastik olmayan carpigsmasi ve bunun sonucunda atom ¢ekirdeginden
elastik sagilmanin meydana gelmesiyle gergeklesir. Yiklii pargaciklar bir atomun
icinden gecerken kinetik enerjileri azalir ve gelis dogrultularinda sapmalar olusur. Bu
iki Ozellikleri yiiklii parcaciklar karakterize eder. Madde ile yiiklii parcaciklarin
etkilesimi hafif yiiklii parcaciklar ve agir yiiklii parcaciklar olmak {izere iki baglikta

incelenir.

2.4.1.1. Agrr yiiklii parcaciklar

Yikli parcaciklarin (Proton, doteron ve alfa) kendi pozitif yiikleri ile
sogurucu maddedeki atomlarin yoriinge elektronlarmin negatif yiikleri arasinda
Coulomb kuvveti ile etkilesim meydana gelir. Bu etkilesimden gelen agir yiiklii
parcaciklarin Kinetik enerjisi madde atomlarinin iyonlasma enerjisinden yeteri kadar
biiytik ise, yiiklii pargaciklar enerjisini atomlara aktararak onlari iyonlastirir. Bu
iyonlagma belli bir mesafe de yiiklii parcacigin enerjisi bitinceye kadar devem eder.
Bunun sonucunda olusan negatif iyonlar tekrar iyonlasmaya sebep olur ve olusan
elektronlar delta isinlar1 olarak adlandirilir. Sekil 2.3.’de sematik olarak atomun

yiiklii pargacikla etkilesimi verilmektedir (Knoll, 2002).

Coulomb etkisi ile iyonlagsma o o
_— 5 A

B~ jkincil elektron
"Delta-isinlan™

Pozitif iyon

Sekil 2.3: Atomun Yiiklii Pargacikla Iyonizasyonu
Kaynak: (Knoll, 2002)
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Madde igerisinde yiikli pargaciklarin enerjilerini tamamen bitirerek
durduklar1 mesafe menzil olarak adlandirilir (Knoll,2002). Agir yiiklii parcaciklarin
madde icerisinde kat ettigi yol dogrusal olmakla beraber, genellikle kisadir. Yikli
pargaciklar sogurucu maddede katettigi mesafe ile de karakterize edilebilmektedir.
Sekil 2.4°te hava igerisinde iki farkli alfa kaynagimin (**°Po, 5.304 MeV ve ***Po,

7.687 MeV) olusturdugu iyonizasyonun mesafe ile degisimi verilmektedir.
8x10°
6x10°

4x10°

iyonizasyon (i.C./mm)

2x10°

1
0 1 2 3 4 - 6 7

Havada kat ettigi mesafe (cm)

Sekil 2.4: Hava Icerisinde iki Farkli Alfa Kaynagimin Olusturdugu Iyonizasyonun
Mesafe ile Degisimi

Kaynak: (Martin, 2006/2013)

Yikli parcaciklarin madde ile etkilesmesi sadece iyonlagsma ile degil,
elektronlarin uyarilmasi seklinde de olabilmektedir. Bu olay elektron uyarilmasindan
gelen agir yiiklii pargacigmn enerjisinin atomun iyonizasyon enerjisinden daha az
oldugu kosullarda gerceklesmektedir. Yiikli parcacik ile etkilesime giren maddenin
atomlart yiiklii parcacigin enerjisini alarak iist enerji seviyesine geger. Fakat pargacik
uyarildiktan sonra bir foton yayimlar. Bu olay parcacigin enerjisini azaltarak diisiik
enerji seviyeye gegmesine yol agar. Sekil 2.5’te maddenin yiikli pargacik ile

uyarilmasi verilmektedir.
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Sekil 2.5: Atomun yiiklii pargaciklar ile uyarilmasi
Kaynak: (Knoll, 2002)
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2.4.1.2. Hafif yiiklii parcaciklar

Hafif yiiklii parcaciklar elektronlar (e-), pozitronlar (e+) ve beta pargaciklarini
ifade etmektedir. Beta pargaciklari atom ¢ekirdeginden yayilan yiiksek hiza sahip
elektronlardir. MeV mertebelerinde biiyiik enerjiye sahip olmalar1 ve kiitlelerinin
hafif olmasiyla neredeyse 1sik hizina yakin hizlarda hareket ederler. Beta pargaciklari

madde ile etkilesimde enerjilerini dort farkli sekilde kaybederler. Bunlar;

e Direk iyonizasyon
e Iyonizasyon sebebiyle yaymnlanan elektronlarin olusturdugu delta 1s1nlar
e Bremsstrahlung ile enerji kaybi

e Cerenkov radyasyonudur.

Bu dort farkli etkilesim icinde en fazla gerceklesme ihtimali olanlar

bremsstrahlung 1sinimi1 ve direk iyonizasyondur (Martin, 2006/2013).

Beta parcaciklarinin 151k hizina yakin bir hiza sahip olduklarindan yiiksek
kiitleli bir madde ortamindan gecerken, elektron yoriingeleri arasindaki gegislerden
meydana gelen X-isinlarina ek olarak, frenleme radyasyonu olarak bilenen
bremsstrahlung 1sinimi {iretirler. Bu 1sinim, hedef atomun ¢ekirdegi ile karsilasan
elektronun yoniinii ve hizin1 ¢ok cabuk degistirmesi sonucu meydana gelmektedir.
Burada beta parcaciklarinin kaybettikleri enerji miktarlar1 bremsstrahlung fotonuna
aktarilan enerji miktarina esittir. Beta pargaci@inin kaybettigi enerjinin 1smnim
yayinlanmasina doniistiiriip dontistiirmeyecegi, hedef ¢ekirdege dogru ilerlerdigi yola
ve olusturdugu sapmaya baghdir. Sekil 2.6’da bremsstrahlung 1sinimimnin sematik

gosterimi verilmistir (Martin, 2006/2013).

Atom
Foton

Gelen
elektron

Ikincil
(koparilan)
elektron

Sekil 2.6: Bremsstrahlung (Frenleme) Isinimi
Kaynak: (Martin, 2006/2013)
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Bir atomda iiretilen bremsstrahlung i1siniminin verimi ve kesri, sogurucuya
carpan elektronlarin enerjisi ve sogurucu malzemenin atom numaras: ile orantili
olarak degismektedir. Sogurucudan gecerken beta pargaciklarinin hizlar1 ¢ok hizli bir
sekilde azalmaktadir. Bu olayin analitik tanimi zor oldugundan deneysel veriler ile
beta parcaciklarinin enerjilerin kesrine dayali bir model olusturulmalidir. Bu model
ile radyasyon korunmada kullanilacak malzeme se¢imi ve kalinlik tayini
yapilmalidir. Ayrica bir beta parcaciginin veya elektronunun zirh malzemesine baglh
olmayarak alabilecegi en uzak mesafe Katz ve Penfold (1952) tarafindan verilen ve
denklem 2.6’da gosterildigi gibi deneysel ifade ile de hesaplanabilir (Martin,
2006/2013).

R _ {0.412151-265—0-0954ln(E), 001 <E <25MeV (2.6)
maks [-25] = 1 0.530E — 0.106 , 2.5 <E <20MeV '

cm?

Burada E, elektronlarin kinetik enerjisini, q ise zith malzemesinin
yogunlugunu ifade etmektedir. Bu denklem ile en uzak mesafe bilindiginde gercek
niifuz mesafesi Ryak/q ile hesaplanabilir. Ayrica malzemenin yogunluk kalinlig: diger
sogurucu malzemeler ile Kkarsilastirabilir. Sekil 2.7°de bazi yaygin kullanilan
radyasyondan koruyucu malzemelerinin beta pargaciginin enerjisine gore madde

igerisindeki niifuz mesafeleri verilmistir.
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ﬁ
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Beta Enerjisi (MeV)

Sekil 2.7: Yaygin Kullanilan Materyallerde Beta Par¢aciginin Menzili
Kaynak: (Knoll, 2002)
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2.4.2. Gama radyasyonunun madde ile etkilesimi

Elektromanyetik radyasyon olarak da bilinen fotonlarin (gama ve X 1sinlar1)
kiitleleri bulunmaz ve yiiksiizdiirler. Bu sebeple elektrik ve manyetik alandan
etkilenmezler. Fotonlar ayni1 enerji de bulunan alfa ve beta pargaciklarinin aksine
daha fazla niifuz etme giiciine ve daha uzun menzile sahiptirler. Gelen fotonun
momentumu h/A, enerjisi hv ve enerjisi momentum cinsinden E= p.c olarak

tanimlanmaktadir.

Fotonlarin madde icerisinden gecerken azalmalarini ve enerji depolamalarini

iceren temel etkilesimlerini 3 sekilde ger¢eklestirmektedirler. Bunlar;

e Fotoelektrik etkilesimler
e Compton sagilmasi

e (ift olusumu

seklinde ifade edilmektedir (Martin, 2006/2013). Fotoelektrik etkilesim ve
¢ift olusumunda fotonlar sogururken, compton sacilma etkilesimde fotonlar da
sacilma meydana gelmektedir. Gelen fotonun enerjisi ve fotonun etkilesimde oldugu
maddenin atom numarasina bagli olarak gerceklesen etkilesimler Sekil 2.8’de
verilmektedir (Knoll, 2002). Meydana gelen etkilesimler, fotonlarin madde igerisinde
daha uzun mesafeler de giricilik yaptigini ve belli mesafeden sonra siddetlerinde

azalma meydana geldigini gostermektedir.

IBRERRLLLL IR RRLLLL T T TTTIT T TTHN
20 —
00— ) —
|- Fotoelektrik etki Cift olugumu -
B8O}~ baskin baskin
60—

'Compton etkisi

|

Maddenin Atom Numarasi, Z

40 - baskin
20+ —
L LA Ly L& L v 1
0.01 0.05 0. 05 1 5 10 50 100
he (MeV]

Sekil 2.8: Gama Fotonlarinin Madde ile Etkilesmesi
Kaynak: (Knoll, 2002)
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Buradaki etkilesme enerjileri fotona ve etkilesim sagladigi koruyucu
malzemeye gore degisiklik gostermektedir. Ayrica her etkilesimin icin farkli kismi
zayiflatma katsayist bulunur. Bunlar; fotoelektrik etkilesim icin 7, Compton
sagilmasi i¢in o ve ¢ift olusumu igin k sembolleri ile ifade edilmektedir. Kismi
zayiflatma katsayilar1 toplanarak toplam zayiflatma katsayis1 p bulunur (Hubbell,

1982). Denklem 2.7’de toplam zayiflatma katsayisi verilmistir.

U=t+0+x (2.7)

2.4.2.1. Fotoelektrik etkilesimler

Fotoelektrik etkilesim, E=hv diisiik enerjiye sahip bir fotonun yoriinge
elektronu ile carpisarak, elektronu atomun yoriingesinden c¢ikarmasidir. Burada
fotonun enerjisi, elektronun yoriingedeki baglanma enerjisi ve yoriingeden ¢ikan
elektronun kinetik enerjisi toplamina esit olmaktadir. Bu olaydaki enerji aktarimi

Denklem 2.8’de verilmistir.
K.EE.=hv-E baglanma (28)

Burada K.E., yoriingeden ayrilan elektronun kinetik enerjisini, hv gama 1smin

enerjisini ve Epaglanma elektronun yoriingeye baglanma enerjisini ifade etmektedir

((Martin, 2006/2013).

Yoriingeden atomun disina ¢ikan elektronun olusturdugu boslugu baska
yorlingedeki elektron tarafindan doldurulmaktadir. Yoriingeler arasindaki elektron
gecisi sirasinda  karakteristik X 1smm1 ile Auger elektronu diye adlandirilan
elektronlarin  yayimmimi  ger¢eklesmektedir. Karakteristik X 1smin enerjisi  iki
yoriingenin enerji farkina esittir. Sekil 2.9’da fotoelektrik olayr sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.9: Fotoelektrik Olay
Kaynak: (Martin, 2006/2013)
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Fotoelektrik etkilesimde sogurma katsayisi 7, Denklem 2.9’da verilmistir. Bu
esitlikte Z, zirh malzemenin atom numarasini, E ise malzeme tarafindan absorplanan

fotonun enerjisini ifade etmektedir.
7 ~ sabit x (Z°/E%) (2.9)

Bu esitlige gore gerceklesmesinde sogurucu malzemenin atom numarasi ile
fotonlarin enerji seviyeleri arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Fotoelektrik
etkilesim yiiksek atom numarali zirh malzemesi ve diisiik enerjili fotonlarda (0.5
MeV’den daha az) gerceklesmektedir (Martin, 2006/2013).

2.4.2.2. Compton etkilesimleri

Compton sacilimi, gama isinlarimin 0.5-1 MeV araligindaki orta enerji
seviyesinde baskin olarak goriilen etkilesimlerdir. Burada bir foton ile atomun dis
yorlingesinde c¢ok zayif bagli bir elektron arasinda gergeklesen c¢arpismadir. Bu
carpisma da foton enerjisini elektrona aktararak azaltir, yeni bir dogrultu da dalga
boyunu artirarak yoluna devam eder. Cizelge 2.10’da Compton sagilma etkilesimleri

sematik olarak verilmistir.
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Sekil 2.10: Compton Olay1
Kaynak: (Martin, 2006/2013)

Compton sagilmasina ugrayan fotonun dalga boyunda gergeklesen degisim

A=A seklinde ifade edilerek Denklem 2.10°da verilmistir.

X'~ & =—(1-cosb) = 0,024264 (1-cosd) A (2.10)
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Burada A' ve A sirasi ile etkilesime ugrayan fotonun etkilesimden sonra ve
onceki dalga boylarini ifade etmektedir. Compton dalga boyu olarak adlandirilan
h/mgc ise yaklasik olarak 2,4264x10™° sayisal degere sahiptir (Martin, 2006/2013).

Compton etkilesim katsayis1 o, Denklem 2.11°de verilmistir.
o ~ sabit x (Z/E) (2.11)

Burada o, malzemenin atom numarasi (Z) ile dogru orantili, fotonun enerjisi

(E) ile ters orantil1 olarak degismektedir (Martin, 2006/2013).
2.4.2.3. Cift olusumu

Bir atom ¢ekirdeginin elektromanyetik alani ile etkilesen yiliksek enerjili bir
foton (>1,022 MeV) enerjisini, biri elektron biri pozitron olmak {izere bir ¢ift
elektrona dontistiiriir. Bu etkilesim cift olusumu olarak ifade edilmektedir. Bu olayda
enerji korundugu i¢in, durgun kiitle haricindeki hv-1,022 MeV’lik enerji pozitron ve
elektron arasinda kinetik enerjiye doniiserek paylasilmaktadir. Fakat pozitron ile
elektron arasindaki bu enerji paylasimi esit miktarda gerceklesmez. Ardindan olusan
pozitron, ortamda serbest halde bulunan bir elektronla etkileserek iki tane 0.511 MeV
enerjili foton meydana getirir ve yok olur. Cift olusumunun sematik gosterimi Sekil

2.11°de verilmektedir (Martin, 2006/2013).

/ \

0.511 McV

Sekil 2.11: Cift Olusumu
Kaynak: (Martin, 2006/2013)

Cift olusum etkilesme katsayis1 k, malzemesinin atom numarasina ve gama

foton enerjisine baglidir ve Denklem 2.12’ye gore hesaplanmaktadir.

K ~ sabit x Z? x (E-1.022) (2.12)
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Burada Z, malzemesinin atom numarasini, E ise sogurulan fotonun MeV
cinsinden enerjisini ifade etmektedir (Martin, 2006/2013).

2.4.2.4. Gama radyasyonu lineer zayiflatma Katsayisi

Gama veya X i1sinlart madde ile etkilestiginde sogrulma, sagilma ve
maddeden etkilegsmeksizin gegme seklinde ii¢ farkli olay meydana gelebilmektedir.
Madde tarafindan sogrulan fotonlar dedektére ulasmaz ve madde icinde enerjileri
kaybederek yok olur. Sagilma gosteren fotonlarin her biri sacildigi agiya gore
enerjileri azalarak maddeden gecer. Madde i¢inde herhangi bir etkilesim yapmadan
gecen fotonlar ise baslangi¢ enerjilerinde olur ve bu fotonlar dedektdre ulasir. Sekil

2.12°de bu durumlar sematik olarak gosterilmistir.

SoOgurucu
lu malzeme l"'

\
LB

Dedektor

— =~ ~-
—p— X —P+

Sekil 2.12: Radyasyonun Madde I¢inde Sogrulmasi
Kaynak: (Martin, 2006/2013)

Madde i¢inde sogurulan bir fotonun siddeti iistel olarak azalir. Sogurucu
maddenin kalinlig1 ile radyasyon siddetiyle baglanti olan matematiksel esitlik

Denklem 2.13’te verilmistir.

ar
- ==l (2.13)

Bu denklemin integrali alinirsa;

Ix=1loe™* (2.14)
elde edilir. Burada lp gelen foton demetinin siddeti, Iy, x kalimligindaki
sogurucu maddeden gecen foton demetinin siddeti ve p lineer zayiflatma
katsayisidir. p, sogurucu maddenin birim kalinligina bagli olarak etkilesime girme
olasiligini ifade eder. Foton demetinin sogurucu madde ile etkilesiminde fotoelektrik,

Compton, ¢ift olusumu i¢in ayr1 ayri lineer azalma katsayilarint olusturur ve bu
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durumda toplam zayiflatma katsayis1 ile hesaplanir. Denklem 2.7°de toplam

zayiflatma katsayisi ifade edilmistir.

Radyasyon dozunu belirleme de sogurucu maddenin yogunlugu dogrudan etki
yapmaktir. Foton demeti akisinin da bilindigi durumlar da kiitle enerji sogurma
katsayisinin kullanilmasi, lineer zayiflatma katsayisina gore daha dogru sonuglar

vermektedir. Kiitle enerji sogurma katsayisi pen (cm?/g) Denklem 2.15’te verilmistir.
fen = & (2.15)
2

Burada p, lineer zayiflatma katsayisini p ise sogurucu maddenin yogunlugunu

ifade etmektedir (Martin, 2006/2013).

2.4.3. Notron parcaciklarinin madde ile etkilesimi

Notron pargaciklarinin bir elektrik yiikii olmadigindan ortamda Coulomb
etkilesmesine girmez. Ancak bir atom ¢ekirdegi ile carpistiklarinda enerjilerini
kaybederler. Bu nedenle de atom g¢ekirdeklerine niifus etmeleri ¢ok kolaydir
(Tsoulfanidis, 2011). Bir ndtron parcacigr bir atomun g¢ekirdegi ile birgok farkli
sekilde etkilesime girebilir. Sekil 2.13’te notron ile c¢ekirdek etkilesimleri

gosterilmektedir.
NOTRON ETKILESIMLERI
SACILMA SOGURMA

Ykl Nétrkl
. . . Notron yakalama parcaciklar pargacikiar Fisyon

Elastik Inelastik (n,2n)
(n,y) (n,p), (n,d), Y (n,f)

(n,3n),

(n,) (n,4n)

Sekil 2.13: Notron etkilesiminin sematik gosterimi
Kaynak: (Rinard, 1970)

2.4.3.1. Notron parcaciklarinin etkilesim mekanizmalari

Bir radyasyon kaynagindan gelen nétronlarin sayisi zirh malzemesi ile
azaltilmasina radyasyonun zayiflamasi ya da zayiflatilmasi, etkilestigi maddede

tutulan enerjiye de sogrulma denir. Temel olarak notron parcaciklarinin madde ile iki

26



fiziksel etkilesim tiirii vardir. Bunlar c¢ekirdek tarafindan nétronlarin sagilmasi ve

ndtronlarin sogrulmasi ya da diger adiyla nétron yakalama olaylaridir (Akkas, 2015).

2.4.3.2. Sacilma reaksiyonu

Notron pargaciklarimin  atom  ¢ekirdegi ile etkilesimleri sonucunda
enerjilerinin tamamini veya bir kismi1 vermesi sonucunda serbest nétron adi verilen

hale doniisiirler. Bu olay sagilma reaksiyonu olarak ifade edilir.
Bir niikleer reaksiyonu
a+tX>Y+b
bigcimde ifade edip,
X(a,b)Y

seklinde gosterelim. Burada X hedef ¢ekirdek, a hizlandirilan parcacik ve b
ile Y niikleer reaksiyon sonucu olusan iiriinlerdir. Y reaksiyon sonucundaki hedef
cekirdegi, b ise dlgiilebilen ve tespit edilebilen bir notron pargacigini ifade eder. Bu
gosterim (a, n) veya (n, y) gibi ortak Ozelliklere sahip reaksiyonlarin gdsteriminin
dogal bir yoludur. Hedef ¢ekirdege gelen ve giden parcaciklar ayni (X ve Y de ayni

cekirdekler) ise buna sagilma reaksiyonu denir.

Sagilma reaksiyonu iki sekilde gerceklesmektedir. Bunlarda ilki elastik
sa¢ilmadir ve (n,n) reaksiyonu ile gergeklesir. Burada Y ve b taban durumda bulunur
(Krane, 2002). Elastik sagilma da hedef ¢ekirdegin ile etkilesime girdigi nétronun
toplam kinetik enerjisi korunmaktadir. Ancak parcacigin yayilma yonii

degismektedir (Akkas, 2015). Sekil 2.14’te bir elastik sacilma sematik olarak

gosterilmistir.
Etkilesen
cekirdek
gelen .
O—Netron &, ’@Ceklmek
No6tron, E’

Sekil 2.14: Notronun Elastik Sagilmasi
Kaynak: (Biiyiik, 2013)
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Diger sacgilma reaksiyonu elastik olmayan sagilmadir ve (n, n’) ile (n, n’y)
reaksiyonlart gerceklesir. Elastik olmayan sagilma da ndtron parcaciginin kinetik
enerjisinde artis veya azalis seklinde degisiklik meydana gelir. N6tron sogurucu
ortamdaki ¢ekirdekler ile etkilestiginde onlarin uyarilmasina sebep olarak iist enerji
seviyesine ¢ikartir (Akkas, 2015). Reaksiyon {lirlinleri Y veya b uyarilmis duruma
gecer. Burada uyarilma enerjisinin tamamina yakini gama 1smni1 olarak yayimlanir

(Krane, 2002). Sekil 2.15te bir inelastik sagilma sematik olarak gosterilmistir.
(' Gama 1511
|
O > Cekirdek

Nétron

Yayinlanan notron

Sekil 2.15: Notronun Inelastik Sagilmasi
Kaynak: (Biiyiik, 2013)

Esnek olmayan sacilma c¢ogunlukla enerjileri 1-2 MeV’in {izerindeki hizl
notronlar ve biiyiik atom numarali ¢ekirdeklerde gergeklesir. Esnek olmayan sagilma
da uyarilma enerjilerinin ¢ok biiyiikk kismi gama 1sinina olarak yayinlandigi igin,
sogurucu ortamlar gama 1511 kaynagi haline gelir. Notron zirhlari ¢ogunlukla bu

gama 1ginlarin1 sogurmak igin yeterli olmaktadir (Martin, 2006/2013).

2.4.3.3. Notronlarin sogrulmasi ve yakalama reaksiyonlari

Yiiksek enerjili notronlar sagilma etkilesimlerinin ardindan termal enerji
seviyelerine gelerek yavaslatilir. Boylelikle yavaglatilan notronlar sogurucu madde
tarafindan yakalanarak sogurulur. Bu etkilesimden sonra atom cekirdeginden baska
parcaciklar yayimlanir. Bu olaya sogurma denir. Sekil 2.16’te sodyum atomunun

ndtron yakalamasi olay1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.16: No6tron Yakalanmasi
Kaynak: (Biiyiik, 2013)
Noétronlarin sogurucu ortamdaki cekirdek tarafindan yakalandiginda yiikli
pargacik yaymlanmasi ile niikleer reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu niikleer

reaksiyonlar hizli nétronlar igin;

e Proton atilmasi (n,p)
e Alfa parcacig1 atilmasi (n, o)
e ki nétron yayimlanmasi (n, 2n)

e Niikleer fisyon (n, f)

seklinde birgok yakalama reaksiyon ile gerceklesir. Termal veya yavas

ndtronlari yakalanmasi i¢in
e Gama radyasyonu yaymlanmasi (n, v)

seklinde niikleer reaksiyonu gerceklesmektedir (Akkas, 2015). Bunlar i¢inde
en baskin olan reaksiyon (n, y)’dur (Bilge, 1985).

2.4.3.4. Notron sogurma katsayisi

Notron reaksiyon tesir kesiti, en basit tanimla nétron reaksiyon olusumunun
bagil gergeklesme olasiliginin bir Olgiistidiir. Tesir kesiti ndtronun enerjisine ve
sogurucu maddenin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Bir nétronun birim
uzunluk basina herhangi bir madde ile etkilesme olasiligi ¢ekirdek basi tesir kesit
degeri o ile ifade edilmektedir. Tesir kesitinin birimi barn (10 cm?/atom)’dur
(Martin, 2006/2013). Tesir kesiti, birim alandaki sogurucu cekirdek sayis1 N ile
carpilirsa, Denklem 2.16’da gosterilen X termal nodtron sofurma Kkatsayisini

(makroskobik tesir kesiti) elde edilir (Knoll, 2002).

X=6N (2.16)
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Bir madde ile nétronun enerjisine bagli olarak etkilesmesi farkli sekiller de
olur. Toplam makroskobik tesir kesit degeri denklem 2.17’de gosterildigi gibi ndtron
yakalamasi, elastik sagilma, elastik olmayan sagilma, niikleer reaksiyonlar ve fisyon

olmak tizere farkl etkilesimlerin toplamina esittir (Knoll, 2002).

) toplam = 2'sogurma + Lelastik sag1lma o (2 1 7)

Bir zirh malzemesine gelen ndtron siddeti, akis hizi veya aki olarak ifade
edilir ve birim ylizeye diisen ndtron sayisina (n/cmz) esittir. Sogurucu maddeden
gecen notronlar sayist Denklem 2.18°de verildigi gibi ideal geometri de {istel sekilde

azalir.
logy = lo €™ (2.18)

Bu esitlikte ¥ makroskobik tesir kesiti, x ise hedef zirh malzemenin
kalinligimi ifade etmektedir (Knoll, 2002). Sekil 2.17°da gosterildigi gibi bir
radyasyon kaynagindan x kalinligindaki sogurucu malzemeye gelen nétron siddeti Io,

sogurucudan ¢ikan ndtron siddeti de I olarak ifade edilmistir.

B I

|

I\
v

e

x

Sekil 2.17: Notronlarin Zirh Malzemesi Tarafindan Sogrulmasi

Notron zirh malzemesi kursun, demir, beton gibi tek basina bir maddeden
olusuyorsa noétron siddetindeki degisimi belirleme de makroskobik tesir kesiti X
kullanilmaktadir. Ozellikle zirh malzemesi igerisinde hidrojen igeren malzeme
kullanilirsa hesaplamalar da notron zayiflatma katsayis1 Zp, kullanilmalidir. Notron
zayiflatma katsayisi her element i¢in diizensiz bir sekilde degisir. Hidrojen elementi
notronlar1 yavaglatmayr diger elementlere gore ¢ok daha etkili bir sekilde
gerceklestirir. Bu sebeple de hidrojen igceren zirh malzemeleri siklikla

kullanilmaktadir. Ancak hidrojen kullanimiyla nétron zayiflatma katsayilar1 daha
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diizensiz bir sekilde degisir. Bu yiizden X, tek bir maddeden olusmayan her zirh
malzemesi icin deneysel olarak belirlenir. Cizelge 2.3’te yaygin kullanilan bazi

zirhlama malzemeleri i¢in X, degerleri verilmistir (Martin, 2006/2013).

Cizelge 2.3: Farkl1 Zirhlama Malzemeleri i¢in X, Degerleri

MALZEME Tor (cm™) MALZEME Tor (cm™)
Karbon 0.084 Kursun 0.118
Beton (%6 H,0) 0.089 Berilyum 0.132
Zirkonyum 0.101 Demir 0.156
H>0 0.103 Bakir 0.167
Parafin 0.106 Uranyum 0.182
Polietilen 0.111 Tungsten 0.212

Kaynak: (Martin, 2006/2013)
2.5. Notron Radyasyon Kaynaklari

Notronlar farkl tiirde niikleer reaksiyonlar ile elde edilebilir. Bunlar (a, n)
reaksiyonu, (y, n) reaksiyonu, radyoizotop kaynaklari, kendiligi fisyon ve

hizlandiricilardir.

2.5.1. (o, n) Berilyum kaynaklar:

Bir radyoaktif bozunmadan ¢ikan yaklasik 5-6 MeV enerjiye sahip bir alfa
parcacigl berilyum gibi bir elementle c¢arparsa, asagidaki kimyasal reaksiyonda

gosterildigi gibi bir ndtron yayabilir (Akkas, 2015).
“He + °Be — *C +n

Alfa kaynaklar1 olarak P0-210, Ra-226, Pu-238, Pu-239, Am-241, Cm-242,
Cm-244  radyoizotoplar1  kullanilmaktadir. Hedef malzeme olarak Be-9

kullanilmaktadir, 2%

Ra yiiksek siddetli y 1511 yaymlamasindan dolayr radyum-
berilyum nétron kaynaklari yaygin olarak kullanilmaz. En ¢ok 2190, 28py; ve #1Am
ile “Be notron kaynag olarak kullamilir (Krane, 2002). Hedef malzeme olarak Be-9
yani sira Li-7, B-10, B-11 ve F-19 kullanilabilir. Cizelge 2.4’te (a, n) reaksiyon

sonucu olusan notron kaynaklar1 ve bazi 6zellikleri verilmistir (Turner, 1995).
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Cizelge 2.4: (a, n) Notron Kaynaklari

Kaynak Ortalama Noétron Enerjisi Fiziksel Yar1 Omiir
(MeV)

“%oBe 4,2 138 giin

“1%oB 2,5 138 giin

**°RaBe 3,9 1600 y1l

2°RaB 3,0 1600 yil

2pBe 45 24100 yil

Kaynak: (Turner, 1995)

Kanser tedavisinde, niikleer reaktorler de baslangi¢ kaynagi olarak ve sanayi
de kullanilan nem Olgerler de alfa-ndtron kaynaklarindan yararlanilmaktadir

(Hallenbeck, 1994).

2.5.2. (y, n) Fotonotron kaynaklari

(a, n) reaksiyonlarina benzer sekilde (y, n) reaksiyonu da notron elde etmek
icin kullanilir. Fotondtron elde etmenin avantaji, tek enerjili foton kaynaginin tek

enerjili ndtron olusturmasidir (Akkas, 2015). (v, n) reaksiyonu asagida verilmistir.
y+°Be - ®Be +n

Gama kaynaklariin yar1 6miirleri, foto ndtron kaynaklarinin yar1 dmiirlerine

baghdir. Cizelge 2.5’te (y, n) nétron kaynaklar1 verilmistir (Turner, 1995).

Cizelge 2.5: (y, n) Notron Kaynaklari

Kaynak Ortalama Noétron Enerjisi Fiziksel Yar1 Omiir
(MeV)

“PoBe 4,2 138 giin

“poB 2,5 138 giin

*°RaBe 3,9 1600 yil

**°RaB 3,0 1600 yil

*pyBe 45 24100 yil

Kaynak: (Turner, 1995)
2.5.3. Kendiliginden fisyon

Fisyon reaksiyonlar1 ndtron elde etmek icin miikemmel bir kaynaktir ve
yaygin bicimde kullanilir. Bunun yanisira karmagik ve pahali bir yontemdir (Akkas,
2015). Fisyon reaksiyonu ile her par¢alanma sonucunda yaklagik 4 nétron elde edilir

(Krane, 2002). Sekil 2.18’de fisyon olay1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.18: Fisyon Olayi
Kaynak: (Martin, 2006/2013)

2.5.4. Hizlandircilar
Notron elde etmek kullanilan niikleer reaksiyonlardan biri de proton, déteron
gibi yiiklii parcaciklarin hizlandiricilar vasitasiyla hizlandirilmast ile hedef

malzemeye carptirilmasidir (Akkas, 2015). Bu amagla en ¢ok kullanilan reaksiyonlar

asagida verilmistir.
D — T reaksiyonu *H + d = *He + n Q= +17.6 MeV
D — D reaksiyonu °H + d = *He + n Q = +3.3 MeV

Farkli parcaciklarin hizlandirilmast ile de noétron elde edilmektedir. Bu

reaksiyonlar asagida verilmistir.
°Be + *H = 2C +n Q = +5.7 MeV

Li+p="Be+n Q=-1.6 MeV
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3. 1S SAGLIGI VE GUVENLIGINDE RADYASYON

3.1. Radyasyonun Simiflandirilmasi

Radyasyonun kaynagina gore ‘pargacik’ ve ‘dalga’ tipi olmak iizere iki sinifta
incelendigi onceki boliimde ifade etmistik. Pargacik ve dalga tipi radyasyonlar
madde ile etkilesimi sonucu atomlar1 iyonlagtirma kabiliyetlerine gore ‘iyonlastirict’
ve ‘iyonlastirict olmayan’ olarak da siniflandirilmaktadir. Sekil 3.1°de radyasyonun

siniflandirilmasi verilmistir.

Hizli Elektronalr

Beta Parcaciklari
)

Parcacik Tipi
Alfa Parcaciklari

lyonlagtirici N&tron Parcaciklari

Radyasyonu
g
Xisinlari
Dalga Tipi
RADYASYON Gama lginlan
( Radyo Dalgalari ’
) 0
lyonlastirici Mikro Dalgalar }
Olmayan
Radyasyon Gordlebilir Isik 1
\

Kizilotesi Dalgalar ’

Sekil 3.1: Radyasyonun Siniflandirilmasi
Kaynak: (Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi, 2014)

3.1.1. Iyonlastiric1 olmayan radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyon, diisiik enerjiye sahip taneciklerin maddeyle
etkilesimi sonucu elektron koparamayan yani atomun veya molekiiliin elektronik
yapisinda bir degisiklie neden olmayan elektromanyetik bir radyasyon tiirtidiir.
Yeteri kadar enerjiye sahip olmadiklari i¢in atomlart iyonlagtiramazlar. Kizil Gtesi,
mor Otesi ve goriliniir 151k ile mikro dalgalar ve radyo dalgalar1 bu sinifa giren
radyasyon cesitleridir. Iyonlastirici olmayan radyasyon kaynaklarina ise cep

telefonlar1, mikrodalga firinlar, baz istasyonlari, yiiksek gerilim hatlar1 ve radarlar
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olmak {izere glinlimiiz de kullanilan bir¢ok teknolojik cihaz 6rnek gosterilebilir
(Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, 2023). Iyonlastiric1 olmayan
radyasyonda taneciklerin dalga boylar1 uzun, enerjileri diisiiktiir ve girici degillerdir.
Bu sebeple bu tiir radyasyon zirhlamak kolaydir. Maruziyet sonucu canli hiicre
tizerinde hasara yol agtigina dair kesin bir bilimsel kanit bulunmamaktadir (Moulder,

2019).

3.1.2. iyonlastirici radyasyon

Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (IAEA) iyonize radyasyonun tanimini
“Niikleer Giivenlik ve Radyasyondan Korunmada Kullanilan Terminoloji’ adiyla
yayimladigr standartta ifade etmistir. IAEA’nin yaptig1 tanima benzer olarak TAEK
Niikleer Tanimlar Yonetmeliginde iyonlastirici radyasyonun tanimini yapmistir.
Buna gore maddesel ortamda etkilestigi atomlardan elektron kopararak yiiklii hale
getiren, parcacik veya elektromanyetik dalga formundaki radyasyon iyonlastirici
radyasyon olarak tanimlanmaktadir (Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma

Kurumu, 2023).

IAEA iyonize radyasyon i¢in kullanim alanina gore gii¢lii ve zayif niifuz edici
radyasyon, biyolojik materyaller i¢in iyonlagtirici radyasyon, yiiksek lineer enerji
transfer radyasyon ve diisiik lineer enerji transfer radyasyon olmak {izere dort
tanimlama yapmustir.  Biyolojik materyaller icin iyonlastirict radyasyon, canli
hiicrelerde iyon c¢ifti olusturan radyasyon olarak tanimlanmistir ve 2Mev ve lizeri
enerjiye sahip ndtronlar ve elektronlar ile 12keV iizerindeki fotonlar iyonlastirici
radyasyon kapsamina girer. “Biyolojik Materyaller Igin Iyonlastirici Radyasyon”
canlilarin radyasyon korunmasi i¢in yapilmis bir tanim iken, diger tanimlamalar
radyasyonun saglik sektorii, niikleer santralde elektrik iiretimi ve kalkan malzemesi
olarak kullanimi gibi uygulama alanlar i¢in yapilmistir. JAEA “Temel Giivenlik
Standartlarinda” iyonlastirici radyasyon ifadesi yerine radyasyon ifadesini
kullanmaktadir (IAEA Safety Standards, 2011).

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi iyonlastirici radyasyon atomlardan elektron
koparabilecek kadar enerjiye sahiptir ve elektron kopardig: i¢cin atomlar: yiikli hale
getirerek iyonlastirmaktadir. Radyasyonun dalga boyuna ¢ok biiyiik ise elektronlari

da gecerek atom cekirdegine ulagsabilmektedir.
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elektronlar

Sekil 3.2: Iyonlastirici Radyasyonun Elektron Koparmasi Olayi
Kaynak: (Martin, 2006/2013)

Iyonlastiric1 radyasyonlar; dalga tipi olan gama ve X 1sinlar1 ve pargacik tipi
olan alfa, beta ve nétronlardir. Iyonlastirma mekanizmalarina gore ise iki sinifta
incelenmektedir. Bunlardan ilki alfa ve beta gibi yiiklii par¢aciklarin igeren dogrudan
iyonlagtirict radyasyondur. Bu radyasyon cesitleri enerjilerini etkilestikleri
maddedeki elektronlara Coulomb etkilesimi de dahil olmak tizere direk ve tek
adimda aktarim saglarlar. Enerjileri ne kadar yiiksek olursa, madde icindeki
giricilikleri de o kadar fazla olmaktadir. Diger sinif ise ndtronlar ile gama ve X-
1sinlarimin yer aldigi dolayli yoldan iyonlastirict radyasyondur. Burada radyasyonun
etkilestigi madde iki basamakta iyonlasir. Ilk basamakta etkilesim sonucunda yiiklii
bir par¢acik yayimlanirken, ikinci basamakta dogrudan iyonlagma siirecindeki gibi

iyonlagma gergeklesir.

Iyonlastiric1 radyasyonun farkli gesitleri, madde ve canli hiicre ile farkli
sekillerde etkilesmektedir. Bu sebeple her radyasyon tiirlinde farkli malzemeler
kullanilarak radyasyondan korunma saglanabilir. Sekil 3.3’te farkli iyonlastirici

radyasyon tipleri ic¢in farkli malzemelerdeki giricilik karsilastirmast verilmistir

(TENMAK, 2023).
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Sekil 3.3: Iyonlastirict Radyasyonlarin Giriciliklerinin Karsilastirmasi
Kaynak: (TENMAK, 2023)
Radyasyonun enerjisi dalga boyu ile ters orantili olarak degismektedir. Dalga
boyu kii¢iildiikce frekans ve enerji artar. Yiiksek enerjili radyasyonlar ise madde ile
etkilesimde 1yonlagsmaya sebep olmaktadirlar. Sekil 3.4’te radyasyonun dalga boyu

ile enerjisi arasindaki iliski elektromanyetik spektrumla verilmistir.

Dalga Tdrd ' Radyo " Mikrodalga Gmlomsi .'r“ lebilir t"" iyol .Ka}lm "Gnma Igini
Dalga Boyu (metre) 103 102 105 5x10% 108 1010 1012

hjimse & v o

Binalar insantar Bal Anisi igne ucu  Tek hicreliler Wolekiiller Atomlar  Atom Cekirdegi

Frekans (Hz)
104 108 1012 1013 1016 1018 1020

Sekil 3.4: Elektromanyetik Spektrum
Kaynak: (Tirkiye uzay Ajansi, 2023)

3.2. Radyasyon Birimleri

Radyasyon miktarinin 6l¢iilmesi, radyasyonun madde ve canli da olusturacagi
zararli etkilerini belirlemek i¢in gerekmektedir. Bu sebeple radyasyon doz
miktarlarinin belirlenmesi i¢in radyasyon 6l¢iim birimleri gelistirilmistir. Radyasyon
caligmalarinda kullanilan terimler oncelikle Uluslararasi Radyasyondan Korunma

Komisyonu (ICRP) tarafindan olusturulmus ancak 1986 yilinda biitiin iilkelerde
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kullanim standardi saglanmasi i¢in Uluslararasi Birimler Sistemi (SI) birimlerine
gecilmigstir. SI birim sisteminde aktivite Becquerel (Bq), sogrulma dozu i¢in Gray,
(Gy) 1silama dozu i¢in Coulomb/kg ve doz esdegeri i¢in Sievert (Sv) kullanilmaya
baslanmistir (Togay, 2002).

Radyasyon temel enerji birimi elektronvolt (eV)’tur ancak genellikle keV
(kilo elektronvolt) ve MeV (mega elektronvolt) kullanilmaktadir. Elektronvoltun

Joule (J) cinsinden orani: 1eV=1,6 X 10" y’dur.

Isinlama birimi (C/kg): X ya da gama 1smlarinin 1kg havada 1 Coulomb’luk
elektrik yilikiine karsilik olusturdugu pozitif veya negatif iyonlarin miktaridir.

Onceden Rontgen olarak kullanilan birimin déniisiim orani; 1 C/kg=3876 R’dir.

Aktivite doz birimi (Bq): saniyede bir parcalanan g¢ekirdegin radyoaktivite
miktarini ifade etmektedir. Birimi Bequerel’dir ve dnceki birim olan Curie ile orani 1

Ci= 37 GBq’dir.

Sogrulma doz birimi (Gy): Isinlanan 1 kg’lik maddeye 1 Joule’liik enerji
aktaran radyasyon miktarini ifade etmektedir. Birimi Graydir ve 6nceden kullanilan

birim olan Rad ile 1 Gy=100 Rad orana sahiptir.

Doz esdeger birimi (Sv): gama ve x 1sin1 ile esdeger biyolojik etki olusturan
radyasyon miktarini ifade etmektedir. Birimi Sievert olup onceki birim olan Rem ile

orant: 1Sv=100 rem’dir.

3.2.1. Sogrulan doz birimi

Radyasyonun ortamdaki atomlara iyonize ederek biraktigi ve ortamda
depolanan enerji miktar1 sogrulan doz olarak tanimlanmaktadir. Sogrulan doz
geleneksel birim sisteminde Rad, Sl birim sisteminde Gray olarak ifade edilmektedir.

Gray ile ¢cevirme faktorleri 1Gy = 1 J/kg = 100 rad seklinde olmaktadir.

3.2.1. Biyolojik doz birimi

Radyasyonun canli dokulardaki absorpsiyon 6l¢iisii biyolojik doz birimi
olarak ifade edilmektedir. Biyolojik doz, radyasyonun canli doku ve organlara
aktardig1 enerji miktarina veya dozuna bagli olmakla beraber radyasyon kaynagi gibi
bircok faktore de bagli olarak degismektedir. Bu sebeple farkli radyasyonun

cesitlerinin canli dokudaki olusturacagi etki de farkli olmaktadir. Radyasyonun canli
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doku {izerindeki biyolojik etkisini hesaplama da agirlik faktorleri (Qg)
olusturulmustur. Cizelge 3.1°de radyasyon g¢esitlerine gore agirhik faktorleri

verilmistir (Zeyrek, 2013).

Cizelge 3.1: Radyasyon Cesitlerine Gore Agirlik Faktorii (Qg)

Radyasyon Cesidi Agirhik Faktorii (Qgr)
Foton (X-1sinlar1 ve v), B 1
parcaciklari

a-parcaciklari 20
Protonlar 5

Notronlar 5-20
E,<10keV )
10 keV-100 keV 10
100 keV-2 MeV 20
2 MeV-20 Mev 10
20 MeV>E, S)

Kaynak: (Zeyrek, 2013)
3.3. Radyasyonun Etkileri

Radyasyonun olusturdugu zararli sonuglar radyasyon hasari olarak ifade
edilmektedir. Radyasyonun etkileri madde ve canli hiicredeki etkisi olmak {izere iki
baslikta incelenir. Bunlar radyasyonun madde ile etkilesim ve canli hiicre tizerindeki

biyolojik etkileridir.

Radyasyonun madde iizerindeki etkilesimi onceki boliimde detayli olarak

aciklanmustir.

3.3.1. Radyasyonun biyolojik etkileri

Radyasyonun biyolojik etkilerinde insan sagligi {izerindeki etkileri
incelenmektedir. Insan viicudu temel olarak hiicrelerden meydana gelmektedir.
Biitin maddeler gibi hiicreler de atomlardan ve molekiillerden olusmustur.
Radyasyonun canli hiicrelere etkisi atom etkilesimleri ile baslamaktadir. Hiicre ile
etkilesim sonucu radyasyon enerji kaybederken hiicre enerji kazanmaktadir. Aym
sekilde doku, organ veya viicuttan gecen radyasyon sonucu da enerji depolanmasi
olmaktadir. Bu enerji depolanmasi hiicre, doku ve organlara ciddi zararlar
gorebilmektedir (Nahed, 2013). Iyonlastirict radyasyon her gesidi ayn1 diizeyde hasar
vermemektedir. Verilen hasar radyasyonun cesidi, radyasyonun enerjisi, hiicrede

biriken toplam enerji ve hiicrenin 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Ornegin
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alfa parcaciklan elektriksel yilike sahip ve biiyilik kiitleli parcaciklar olduklari igin
kisa menzillerde hiicre ile etkilesiminde biiylik miktarda enerjiyi hiicreye iletip, ciddi
hasara sebep olabilmektedirler. Benzer sekilde nétronlar da hiicre ile etkilestiginde
biiyiik hasara neden olabilmektedir (TENMAK, 2023).

3.3.1.1. Radyasyonun hiicreye etkileri

Radyasyonun hiicreye etkileri doza bagl olarak degismektedir ve Gray (Gy)
olarak ifade edilen depolanan enerji miktar1 ile Ol¢iilmektedir. Radyasyonun
biyolojik hasarimmi 6lgmek icin Sievert (Sv) birimi kullanilir ve ilgili agirlik
faktoriiniin gray ile ¢arpimina esittir. Biiylik hasar veren radyasyonun agirlik faktori
yiiksek olmaktadir. Agirlik faktorii enerjisine bagli olarak nétron parcaciklarinda 5-
20 arasinda degismekte iken alfa parcaciklarinda 20, beta, gama ve X-iginda 1
olmaktadir. Iyonize radyasyonun olusturdugu DNA hasarinin siddeti doza bagh
olarak degismektedir. Radyasyonun hiicreye etkisi direkt (dogrudan) ve dolayl
olarak iki sekilde meydana gelmektedir. Bu hasar direkt etki de dolayli etkiye gore
yar1 yariya daha az olabilmektedir. Sekil 3.5’te radyasyonun canli hiicreye etkisi

sematik olarak gosterilmistir (Yeyin, 2015).

Radyasyon

- .
9 " (‘:’) :.‘
P xﬂzo
H

, OH

Sekil 3.5: Radyasyonun Hiicreye Etkileri
Kaynak: (Tektas, 2016)

Direkt etki: Iyonize radyasyonun DNA’daki atom ya da molekiil ile
etkilesime girip, atomdan elektron Kkopararak iyonlastirmas: direkt etkiyi
olusturmaktadir. Radyasyonun direk etkisi sonucu DNA iizerinde kirilmalar
olusabilir. Bu kirilmalar sonucu olusan hasarin siddetine gére DNA’da farkh

sonuclar meydana gelebilir. Hiicre bu hasari onarabilecegi gibi gen yapisinda
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degisiklik meydana gelmesiyle hiicre biiylimesinde yavaslama, goérevini yapamama
ve Olimii gibi sonuglara yol agabilir. Ancak iyonlagtirict radyasyonun DNA
tizerinden olusturacagi hasardan tipta tedavi amaclh da yararlanilabilmektedir.
Ozellikle Niikleer Tipta kanser hiicrelerinin yok edilmesi amaciyla kullanilmaktadir

(Uzal ve Caloglu, 2002).

Dolayli etki: Radyasyonun DNA’ya direk etkilesime girmeyerek viicut
icindeki molekiillerle etki etmesi ve iyonlagtirmast dolayli etki olarak
tanimlanmaktadir. Insan viicudun da en fazla su molekiiliiniin bulunmasi ve suyun
kolay iyonlagsmasi sebebiyle iyonize radyasyon en fazla su molekiillerine etki
etmektedir. Suyun radyasyon etkilesimi sonucu olusturdugu reaksiyonlar Radyoliz

olarak adlandirilir ve asagidaki denklemlerde gosterildigi gibi gergeklesir.

1. Hy0 + IR (Iyonlastirici radyasyon) — € + H,O"
2. € +H,0 -» H,O
3. H0" > OH +H'
4. H20 - H"+OH

Bu reaksiyonlar sonucu H, OH, H+ OH- olmak iizere 4 serbest radikal olusur.
Olusan bu serbest radikal DNA ile reaksiyona girerek gen yapisinda bozulmaya
sebep olabilmektedir. Radyasyona dolayli olarak etkilesim ile maruz kalarak DNA’s1
hasar goren hiicre kendini onararak yasamina devam edebilir, hiicre mutasyon
gercekleserek anormal galisarak yasayabilir veya hiicre kendini onaramayip 6lebilir.
Radyasyonun hiicreye etkileri Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmistir (Charles,
2014).

Normal onanlan hicre P @ Hasar sonucu dlen hiicre
5o— (2 —=
~(9

Ol hiicre bélinmesi Anormal hiicre bolinmesi

=) &}_ ©
o Lo ()

=

Sekil 3.6: Hiicrenin Radyasyondan Etkilenmesi
Kaynak: (Tektas, 2016)
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3.3.1.2. Radyasyonun organlara ve dokulara etkileri

Radyasyonun organlar ve dokular iizerindeki etkileri hiicreler de oldugu farkl
sekillerde olabilmektedir. Karaciger, akciger ve gz gibi farkli dokularin radyasyona
kars1 duyarliliklar1 farkli olmaktadir. Ornegin uranyumun biyolojik etki gdsterdigi
isinlamast alfa parcaciklaridir. Uranyum tozlarinin yayimladigi alfa parcaciklari
insan derisinden gecemez ve bu sebeple deri yoluyla bir hasar meydana getirmezler.
Ancak aynm tozlar solunum yoluyla akcigere ulastifinda ciddi hasara ve kansere
sebep olabilmektedir. Cizelge 3.2’de radyasyona karsi1 organlarin duyarliliklar1 ifade
edilmistir (Tektas, 2016).

Cizelge 3.2: Radyasyon Organlara Etkileri

Yiiksek Duyarhhk Orta Diizey Duyarhhk Diisiik Duyarhhk
Akciger Beyin Deri
Meme Tiroit Safra kesesi
Mide Karaciger Kemik
Bagirsak Pankreas Bobrek

Lenf dokusu

Kaynak: (Tektas, 2016)
3.3.1.3. Radyasyonun viicuda etkileri

Radyasyonun maruziyet sonucu viicut iizerinde olusturdugu etki c¢esitli
faktorlere baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Bunlar radyasyon c¢esidi,
radyasyon doz miktar1 ve hizi, maruziyet bolgesi, biyolojik farkliliklar, kisinin yasi
ve saglik durumu gibi faktorlerdir. Radyasyonun viicut iizerinde olusturdugu etki

akut ve stokastik olarak iki sekilde incelenmektedir (Neyin, 2015).

Akut Etkiler: viicudun kisa zaman diliminde yiiksek doz da radyasyona maruz
kalmasi akut (deterministik) etkiyi olusturmaktadir. Genellikle bir kaza sonucu
istemeyerek bu maruziyet gergeklesir. Akut etkinin olusmasi i¢in radyasyon
1sinlamasimin esik doz siddeti yaklasik 250 mSv olmasi gerekir. Niikleer Enerji
Aragtirma Enstitiisii (NUKEN) tarafindan ise radyasyon ani doz maruziyet degeri
50mSv (Srem) olarak tanimlanmistir. Biiylik miktarlar da siddetli radyasyon dozuna
kisa siire de maruz kalinmasi sonucunda Akut Radyasyon Sendromlar1 (ARS) olarak
adlandirilan hastalig1r olusturmaktadir. Akut radyasyon hastaliginin seviyesi maruz
kalinan radyasyonun dozuna (0.7 gray/70 rad iizeri), dozun hizina, radyasyonun

etkiledigi bolgenin genisliine ve radyasyon duyarliligina gore degismektedir. ARS
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viicutta etkiler meydan getirebilecegi gibi 6liime de neden olabilmektedir. Viicudun
tamaminin degil de bir bolgesinin biiyiik miktarda doza maruz kalmasi sonucu kemik
iligi sendromu, kalp damar ve sinir sistemi sendromu ve mide bagirsak
sendromlarina yol agabilmektedir. Akut 1smmlamanin doz miktarlarina gore tim

viicutta olusturdugu etkiler Cizelge 3.3’te verilmistir (Dasdag, 2010).

Cizelge 3.3: Ani Isinlamada Olusabilecek Baz1 Etkiler

Doz (Rem) (1rem=0,01 Sv)  Gozlenen Klinik Etkiler

0-25 Gozlenen klinik etki yok
25-100 Kan degerleri disinda gozlenen bir etki yok

Yorgunluk ve istahsizlik
100-200 Mide bulantisi, kusma
Kan degerlerinde orta derece degisiklik
Kan tablosunda biiyiik degisiklik
200-600 I¢ kanama ve enfeksiyon
2 hafta ig¢inde sag¢ dokiilmesi (300 rem {izeri doz)
Kan tablosunda biiytik degisiklik
600-1000 I¢ kanama ve enfeksiyon
2 ay i¢inde %80 - %100 oraninda 6liim

Kaynak: (Tektas, 2016)

Kronik (Stokastik) Etkiler: radyasyona uzun siireli maruziyet sonucu ortaya
¢ikan etkilerine denir. Kronik etkinin olusumundaki siiregte viicuda alinan radyasyon
doz miktarlar siirekli olacak sekilde diisiik seviyededir. Akut etki de oldugu gibi
belirli bir esik doz deger bulunmamakla beraber 6zellikle 0,01 Sv ve 1 Sv arasindaki
dozlar kronik etki de arastirilmaktadir. Kronik etkilerin ortaya ¢ikmasi radyasyon
maruziyetinden aylar veya yillar sonrasini bulabilmektedir. Bu etkiler bagisiklik
sistemi, maruz kalinan miktar, etkilenen doku ve organlar gibi bir¢cok faktore
baghdir. Niikleer tip, radyoterapi ve radyoloji ¢alisanlar1 meslekleri geregi stirekli ve
diizenli olarak iyonize radyasyona maruz kaldiklar1 i¢in risk altinda bulunurlar

(Neyin, 2015).

3.3.2. Radyasyon kanser iliskisi

Radyasyona maruz kalarak hasar goren hiicre ii¢ farkli sekilde etkilenebilir.

Bunlar;

1- Hasarli hiicre kendini onarir.
2- Hiicre kendini onaramaz ve Olir.

3- Hiicre kendini onaramaz ve 6lmez.
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Kanser siireci ii¢lincli durum sonucunda Slmeyen hiicrenin kontrolsiiz bir
bliylime ve anormal yayilmasi i¢ine girmesi ile gerceklesmektedir. Bu durum da
kanser adi1 verilen hastaliklara yol agar. Kanser olusumu i¢ ve dis faktorlere bagh
olarak gelismektedir. I¢ faktdrler olarak hormonlar, bagisiklik sorunlari ve kalitsal
mutasyonlar sebep olurken, dis faktorler olarak enfeksiyon yapan organizmalar,
kimyasallar ve radyasyon gibi etkenler kansere sebep olmaktadir. Radyasyonun
dozunun miktar1 ne olursa olsun, canli hiicre iizerinde radyasyon maruziyetinin

kuramsal olarak kanser yapma ihtimali bulunmaktadir (Gékharman vd., 2016).

Farkli doku veya organlar radyasyona kars1 farkli etki gosterebilmektedir.
Omegin uranyumun biyolojik etki gosterdigi 1sinlamas1 alfa pargaciklaridir.
Uranyum tozlarmmin yayimladigi alfa parcaciklari insan derisinden gecemez ve bu
sebeple deri yoluyla bir hasar meydana getirmezler. Ancak aym tozlar solunum
yoluyla akcigere ulagtiginda ciddi hasara ve kansere sebep olabilmektedir. Cizelge

3.4.’de kanser tiirlerinin radyasyonla iliskisi verilmistir.

Cizelge 3.4: Kanser Tiirlerine Radyasyonun Etkisi

Yiiksek Etki Orta Diizey Etki Diisiik Etki

Kan Kanseri Beyin Kanseri Kemik Kanseri

Tiroit Kanseri Kolon Kanseri Prostat Kanseri
Bobrek Kanseri Pankreas Kanseri
Yemek Borusu Kanseri Rahim Agz1 Kanseri

Akciger Kanseri

Kaynak: (Gokharman vd., 2016)
3.4. Radyasyon Kaynaklari

Radyasyon doganin bir pargasi olarak evrenin olusumundan beri olan bir
olgudur. Radyasyon dogal ve yapay kaynaklar olmak {izere iki smifta
toplanmaktadir. Sekil 3.7°de yasadigimiz g¢evredeki radyasyon maruziyet oranlar
grafikte gosterilmistir. Buna gore dogal radyasyon kaynaklar1 orani yaklasik %85
iken yapay radyasyon kaynaklar1 %15’dir (TENMAK, 2023).
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m Medikal Uygulamalar 14%

%135 Yapay
~ Rad
B Niikleer Endiistri 1% yasyon
u Binalar/Toprak 18%
Kozmik Radyasyon 14%

%85 Dogal
® Radon 42% ~ Radyasyon
® Yiyecek ve Sulardan Alinan

11%

Sekil 3.7: Radyasyon kaynaklarinin siniflandirilmast
Kaynak: (AFAD, 2023)

3.4.1. Dogal radyasyon kaynaklari

Dogal radyasyon Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi’ne (UNSCEAR) gore 4 ana baslikta toplanmaistir. Bunlar;

o Karasal radyasyon.
e Solunan radyasyon.
e Yiyeceklerle alinan radyasyon.

e Kozmik radyasyon.

Dogal radyasyon kaynaklari i¢inde en fazla bilinen Giines 1sinlaridir.
Toprakta bulunan radyoizotoplar, uzaydan gelen kozmik isinlar, soludugumuz
havada bulunan radon gibi radyoaktif gazlar, yiyeceklerle ve sudan alinan radyasyon
dogal radyasyon ornekleridir. Dogal radyasyon kaynaklarindan alinan toplam yillik
etkin doz ortalamasi 2,4 mSv’dir. Ancak bu miktar yasam kosullari, yasanilan
ortamin Ozellikleri ve cografi konum gibi etkenlere bagli olarak degiskenlik
gostermektir. Cizelge 3.5’te dogal radyasyon kaynaklarimin yillik etkin doz miktarlari
verilmistir (TENMAK, 2023).

Cizelge 3.5: Dogal Radyasyondan Kaynaklanan Yillik Etkin Dozlar

Kaynak Diinya Ortalamasi1 (mSv) Doz Aralig1 (mSv)
Kozmik Isinlar 0,4 0,3-1,0
Gama Isinlar 0,5 0,3-0,6
Radon Solunumu 1,2 0,2-10
I¢ Ismlama 0,3 0,2-0,8
Toplam 2,4 1,0-10

Kaynak: (TENMAK, 2023)
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3.4.2. Yapay radyasyon kaynaklari

Niikleer enerji kullanimi, teknolojik ve bilimsel gelismeler glinlimiizde bazi
radyasyon kaynaklarindan yapay radyasyon liretimini miimkiin kilmaktadir. Yapay
kaynaklar, maruz kalinan toplam radyasyonun yaklasik %15’ini olusturmaktadir.

Yapay radyasyon kaynaklarini genel olarak 4 baslikta toplamak miimkiindiir;

e Tibbi kaynaklar

e Endiistriyel amacgli ve bazi tiiketici {iriinlerinde kullanilan radyoaktif
maddeler

¢ Niikleer bomba denemeleri sonucu ¢evreye yayilan radyoaktif maddeler

e Niikleer enerjiden gii¢ iiretimi sonucu yayilan radyoaktif maddeler

Saglik sektoriindeki teshis ve tedavi uygulamalar1 yapay radyasyon
kaynaklar1 iginde biiylik ¢ogunlugu olusturmaktadir. Bunlarin iginde tanisal radyoloji
adiyla bilinen X-ray grafileri en yaygin olanidir. Dogal radyasyon kaynaklarina
yapay radyasyon kaynaklarindan da alman doz da ilave edilince toplam yillik

ortalama doz miktar1 2,8 mSv’e ¢ikmaktadir (TENMAK, 2023).

3.5. Calisma Alanlarinda Radyasyon

Teknolojide yasanan gelismelerle birlikte bir¢ok alanda radyasyon kaynaklari
kullanilmakta ve bunun sonucunda c¢alisanlar radyasyona maruz kalmaktadir.
Niikleer enerji ile elektrik iiretiminden, tibbi amagh teshis ve tedaviye, savunma
sektorlinden, tarim ve hayvancilik sektoriine, endiistriyel kullamimdan, egitim ve
arastirmaya kadar bir¢cok alanda mesleki radyasyon kullanilmaktadir. Bunlarin i¢inde
ozellikle havacilik ve uzay, niikleer enerji ve saglik sektoriinde c¢alisanlar ndtron
radyasyonuna maruz kalmaktadir. Cizelge 3.6’da calisma ortamindaki radyasyon
kaynaklarindan gergeklesen maruziyetin mesleklere gore yillik ortalama etkin doz

miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 3.6: Baz1 Meslekler i¢in Yillik Ortalama Etkin Dozlar

Kaynak Doz (mSv) Kaynak Doz (mSv)
Niikleer Endiistri Tibbi Kullanimlar
Uranyum Madenciligi 4,5 Radyoloji 0,5
Uranyum Ogiitme 33 Dis hekimligi 0,06
Zenginlestirme 0,1 Niikleer Tip 0,8
Yakit Uretimi 1 Radyoterapi 0,6
Niikleer Reaktorler 1,4
Yeniden Isleme 15
Endiistriyel Kaynaklar Dogal Kaynaklar
Isinlama 01 (Radon Kaynaklarr)
Radyografi 1,6 K6miir Maden Ocaklari 0,7
Izotop.iiretirni 1,9 Metal Madeni Ocaklari 2,7
Kuyu Isletme 0,4 Yeriistii Binalar (Radon) 4,8
Hizlandiricilar 0,8
Aydinlatma 0,4
Kozmik Kaynaklar
Sivil Uguslar 3

Kaynak: (Yeyin, 2015)

3.5.1. Elektrik iiretiminde niikleer

Glinlimiizde gelismis birgok {iilke niikleer santrallerden elektrik iiretimi
gerceklestirmektedir. Diger elektrik iiretim tesislerinde oldugu gibi niikleer enerji
santralleri de kaza durumunda alinan tiim Onlemlere karsin ¢alisanlar ve ¢evresindeki
insanlar i¢in tehlike olusturabilmektedir. Bu tehlikeler isletme faaliyetinden
olabilecegi gibi kazalardan kaynakli da olabilmektedir. Isletme faaliyetlerinde
kaynaklanan risklerde en fazla gama yayici kobalt-60 radyoniiklitler olusturmaktadir.
Bu sistemlerin tehlikesini ortadan kaldirmak i¢in zirhlama islemleri yapilmaktadir.
Sekil 3.8’de bazi enerji sistemlerinin saglik riskleri karsilagtirilmasina yer verilmistir.
Endiistriyel giivenlik acisindan bakildiginda halk saglig: ve cevre i¢in niikleer enerji
santrallerinin fosil yakit kullanan termik santrallerden daha giivenilir oldugu

goriilmektedir (TENMAK, 2023).
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Sekil 3.8: Enerji Sistemlerinin Saglik Riskleri Karsilagtirmasi
Kaynak: (AFAD, 2023)

3.5.2. Sanayideki uygulamalar ve tiiketici iiriinleri

Endiistriyel uygulamalar da malzeme iretiminin kalitesini ve verimliligi
artirmak, makinelerin ¢aligmalarinin izlenmesi kolaylastirmak ve performanslarinin
Ol¢iilmesi saglamak i¢in niikleer teknoloji yaygin olarak kullanilmaktadir. Sanayi de
niikleer teknolojinin  kullanilmasi  otomasyon, oOl¢lim ve kalite kontrol
mekanizmalarinin iyilestirilmesinde biiyiik énem tasimaktadir. izleyici adi verilen
radyoaktif ¢ekirdekler sanayi sektdriinde sik kullanilan niikleer maddedir. Bbylece
makinelerin ¢alismasi izlenmekte ve performanslari dlgiilmektedir. izleyici makine
yaglarina ¢ok az miktarda eklenerek makinelerin aginma, paslanma ve yipranma

oranlar1 gozlemlenebilmektedir.

Izleyiciler sanayi de ol¢iim cihazlarinda da sik kullanilmaktadir. Metal,
plastik ve kagit malzeme levhalarinin hassas kalinlik o6l¢iimiinde radyoaktif
cekirdeklerden faydalanilir. Ayrica Cs-137 ve Am-241/Be radyasyon kaynaklar
kullanilarak yol yapiminda kullanilan asfaltin ylizey yogunluk o&l¢limleri alinir.
Radyografi yontemiyle de petrol ve dogalgaz boru hatlari ile metallerdeki kaynak
hatalarinin kontrolii ve kopriilerin yapisal giivenlik testleri yapilmaktadir. Bu
yontemde malzemenin i¢inden gegen radyasyon isinlarinin malzemenin {izerine
yerlestirilen filmlerden goriintli elde edilir. Yogunluk farklari film {izerinde farkl

tonlarda kararma olusturarak hatalarin gériinmesini saglar. Benzer sekilde
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radyoskopi yontemi ile de arag lastik ve jantlari, elektronik kartlar gibi malzemelerin
tiretim hatalar1 tespit edilir. Radyografiden farki ise film yerine goriintiiniin

monitérden alinmasidir.

Bunlarin disinda bir¢ok alanda da niikleer teknolojiden faydalanilmaktadir.
Barajlarda meydana gelen su kacgaklari, kanalizasyon boru hatlarindaki kagaklar,
yeraltt ve akarsularin akis hizlarinin belirlenmesi gibi su kaynaklarinin
hareketliliginin tespiti radyoaktif maddeler ile yapilmaktadir. Yeni su kaynaklarmin
bulunmasi ve potansiyel yeni petrol sahalarinin kesfedilmesinde de radyoaktif izleme

yontemlerinden yararlanilmaktadir.

Radyoaktif maddeler kozmetik iiriinleri, sterilizasyon islemleri, plastik
malzeme iiretimi gibi tiiketici iirlinlerinin {iretilmesi agamalarinda da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cep telefonlari, televizyonlar, dedektorler gibi cihazlar igerdikleri
az miktarda radyoaktif madde ile calisir. Ayrica ara¢ lastiklerin sertlestirme
islemlerinde, teflon tavalarin plastik astar kaplamasinda, tek kullanimlik tibbi
tiriinlerin  sterilizasyon islemlerinde, aydmlatma amaciyla kullanilan fosforlu
boyalarda kisacasit giinliikk hayatimizda kullandigimiz bircok {iriinde radyoaktif

maddelerden faydalanilir (TENMAK, 2023).

3.5.3. Zirai uygulamalar ve hayvancilik sektorii

Tarim iriinlerinin tiretiminde hastaliklara kars1 dayaniklilik, tirlin miktar1 ve
verimi ylikseltmek, farkli genetik yapiya sahip tohumlarin gelistirilmesi, boceklerle
miicadele gibi bircok amag¢ i¢in radyasyondan faydalanilmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda sonucunda tarim iriinlerinin Diinya genelinde %10’u, gelismekte olan
tilkelerde ise %30’u zararl bocekler tarafindan yok edilmektedir. Bu zararli bocekler
radyoaktif madde kullanilarak kisirlastirilmakta ve bu sekilde sayilan
azaltilmaktadir. Bagka bir Ornek ise tohumlarin i1simnimla yoluyla genetiginin
degistirilerek zorlu hava sartlarina dayanikli, ¢abuk gelisen ve hastaliklara direngli
gesitlerinin  gelistirilmesidir. Benzer sekilde radyoaktif azot-15 ve fosfor-32

kullanilarak olusturulan suni giibreler daha etkin olmaktadir.

Niikleer teknolojinin yaygin olarak kullanildig1 diger sektor de hayvanciliktir.
Hayvansal {iriinlerin 1iyilestirilip, gelistirilmesi ve verimliliginin artirilmasinda
faydalanilir. Radyoizotop isaretleme yontemi ile hayvanlarda gelisen hastaliklarin

teshis edilmesi, hayvansal {iremelerinin takip edilmesinde kullanilir. Ayrica
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gidalardan kaynaklanan hastalik ve enfeksiyon yapan mikroorganizmalarin
¢ogalmasinin engellenmesinde gama radyasyondan faydalanilmaktadir (TENMAK,

2023).

3.5.4. Tibbi uygulamalar

Glinlimiizde yapay radyasyon kaynaklari igerisinde en fazla maruziyet saglik
alaninda gerceklesmektedir. Diinya geneli yapay radyasyonun neredeyse %96s1 tibbi
uygulamalardan olusmaktadir (TENMAK, 2023). Tipta radyasyon kullanimi
teknolojik gelismelerle beraber basta teshis ve tedavi olmak iizere birgok alanda
gerceklesmektedir. Uygulama da ise tanisal radyoloji, niikleer tip ve radyoterapi (1sin

tedavisi) olarak 3 baslikta toplanmistir.

3.5.4.1. Tamsal radyoloji uygulamalari

Radyasyonun tibbi alaninda en ¢ok kullanilan ve en eski yontemlerinden biri
X 1sinlaridir. Radyolojide X 1sinlari ile hastanin belli bir boliimiin goriintiisii elde
edilerek hastaliklarin teshis edilmesi saglanir. Calisma prensibi su sekildedir;
cihazlardan hastaya goénderilen X 1smlar1 dokularin farkli yogunluk bolgelerinde gore
farkli sekilde absorbe edilir. Dokulardan gegenler ise radyografi lizerine yansitilarak
gorintii elde edilir ve buna grafi islemi denir. Goriintiiniin siddetlendirici yardimiyla
bir ekrana yansitilmasina ise skopi denilmektedir. Grafi islemini gergeklestiren
rontgen cihazinin genel adi radyografidir. Radyoloji cihazlar1 goriintiiniin ¢ekildigi
bolge ve oOzelliklerine gore farkli adlandirma yapilir. Meme kanserli dokularin
gorlintiisiinii ¢ekme icin mamografi, kafatas1 goriintiilerini ¢ekmek icin tomografi,
bilgisayar sistemleri destekli cihazlar ise dijital radyografi olarak adlandirilir. Dis
hekimliginde de panoramik, periapikal ve dis tomografi cihazlari gibi X 1511
goriintiileme cihazlar1 yaygm olarak kullanilmaktadir. Radyolojide kullanilan
cihazlarin radyasyon kaynaklar1 X ismlaridir. Bu cihazlar X 1gmin1 yalnizca film
cekim esnasinda yani calisirken yaymaktadir. Grafi cihazlar calisirken radyasyon
maruziyetinin énlenmesi i¢in 6zel zirhlama yapilmis kapali odalar kullanilmaktadir.

Buna uygulamaya kapali alan radyografi uygulamasi denir (TENMAK, 2023).
3.5.4.2. Radyoterapi (Isin tedavi) uygulamalar:

Tipta kanserli hiicrelerin iyonlastirici radyasyon kullanilarak tedavi edildigi

alan radyoterapi olarak adlandirilir. Radyoterapi de ¢ogunlukla yiiksek enerjili X
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1sinlar1 ya da gama 1511 yayan kobalt-60 (Co-60) gibi radyoaktif maddeler kullanilir.
Tedavinin etkili olabilmesi i¢in yiiksek dozlar da (kanser ¢esidine gore 60,000
mSv’ye kadar) radyasyon kanserli hiicreye verilir. Bu islem 1-2 haftalik periyotta
pargalar halinde ve 20-60 Gy doz araliginda gergeklesir. Bu doz miktarlar1 radyoloji
de alinan radyasyon dozunun binlerce kat fazlasina denk gelmektedir. Radyasyon
demetleri kullanilarak hastaya bir metreye kadar uzakliktaki bir kaynaktan
yayinlanan radyasyon ile tedavisi edilmesine uzaktan tedavi (teleterapi) yontemi
denir. Uzaktan tedavi yani dis 1sinlama uygulamasi radyoterapi de en ¢ok kullanilan
yontemdir. Radyoterapi de uygulanan diger yontem ise radyasyonun kanserli
dokunun direk icine veya gevresine verilmesiyle yapilan yakin tedavi (brakiterapi)
yontemidir. Bu yontemde iyonize radyasyon kaynagi kanserli dokunun i¢ine ya da
yakinina yerlestirilerek sadece ilgili bolgeye yiiksek doz radyasyon verilir. Boylece
kanserli hiicrenin etrafindaki doku ve organlar en az sekilde etkilenmesi saglanir

(TENMAK, 2023).

3.5.4.3. Niikleer tip uygulamalari

Niikleer tip viicuttaki doku ve organlarin islevleri ile ilgili tan1 amach
goriintliilemenin yapildig1 ve bazi hastaliklarin tedavisi i¢in uygulanan bir yontemdir.
Niikleer tip uygulamalarinin %95 gibi biiylik ¢ogunlugu tani amacl kullanimi
kapsarken, sadece %35’1 tedavi amachi kullanimi igermektedir. Niikleer tip
uygulamalar1 sayesinde hastalarin tiimorleri erken teshis edilebilmektedir. Bu
uygulama da hastaya tani amaciyla yapilan islemler enjeksiyon yolu ile tedavi
amaciyla ise agiz yoluyla sivi halde radyoaktif madde igeren radyofarmasétik ilaglar
verilir. Bu radyofarmasdotik ilaglar laboratuvarlarda hasta igin ozel iiretilen, etkisi
kisa zamanli, radyasyonu diisiik ve hastanin viicudunda birikmeyen radyoizotop
bilesikleridir. Burada hastaya verilen radyasyon tiirli tan1 amach ise gama 1sini,
tedavi amagh ise beta 1s1n1 yayan radyofarmasoétik ilaglardir. Niikleer tipta en ¢ok
kullanilan radyofarmasotik ilaglar ise; Tc-99m ile F-18 basta olmak tizere Ga-67, In-
111, 1-125, 1-131 ve TI-201 igeren radyoizotoplardir.

Radyofarmasétik ilaglar kullanilarak hastaliklarin tan1 ve tedavisi iki
yontemle yapilir. Bunlardan ilki in-vivo uygulamalaridir. Bu uygulamada radyoaktif
ilaglar hastaya agiz ya da damar yoluyla verilerek goriintiileme yontemleri ile
inceleme yapilmaktadir. Diger yontem olan in-vitro uygulamalarinda ise hastadan

aliman kan, idrar gibi Orneklerin radyoaktif maddelerle isaretlemesi yapilarak
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incelenmektedir. Bu yontemde isaretleme islemi hastadan 6rnek alinmadan once
radyoaktif ilag verilerek yapilabilecegi gibi, 6rnek alindiktan sonra da Orneklere
radyoaktif madde ilave edilmesiyle de yapilabilmektedir. Niikleer tipta kullanilan
goriintiileme cihazlar ise; tomografik tek foton goriintiileme (SPECT), pozitron
emisyonu tomografisi (PET) ve diizlemsel tek foton goriintiileme (gama kamera)’dir

(Niikleer Diizenleme Kurumu, 2023).

3.6. Radyasyonlu Alanlar

Mesleki olarak birgok alanda radyasyon kaynaklari bulunmaktadir. Meslegi
geregi c¢alisanlar bu 1smlara maruz kalirlar. 23999 sayili Radyasyon Giivenligi
Yonetmeliginde radyasyon dozuna gore radyasyon alanlari ve c¢alisma kosullari
tanimlanarak siiflandirilmasi yapilmistir. Calisma kosullart da A ve B olmak {iizere

2 baglikta tanimlanmistir (Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi, 2000).

Calisma Kosulu A: “Calisanlarin 6zellikle tibbi goriintiileme cihazlarinin,
grafi ve skopi/anjiyo bulundugu odalar ile tedavi odalar1 gibi yillik 6 mSv'den daha
fazla etkin radyasyon dozuna veya goz mercegi, el ve ayaklar, cilt i¢in yillik esdeger

doz sinirlarinin 3/10'undan daha fazla doza maruz kalma olasilig1 bulunan yerlerdir”.

Calisma Kosulu B: “Calisanlarin y1lda 1 mSv’in {izerinde radyasyon dozuna
(Calisma Kosulu A'da verilen degerleri gegmeyecek sekilde) maruz kalma olasiligi

bulunan yerlerdir”.

Radyasyon Giivenligi Yonetmeligine gore radyasyon alani; yillik olarak
calisanlarin maruz kalacagi radyasyon dozunun 1 mSv’yi gectigi ya da gecme
ihtimali bulunan ¢alisma alanlar1 olarak tanimlanmistir. Radyasyon alanlari ise
denetimli ve gozetimli olmak fiizere 2 bashkta smiflandirilmistir (Radyasyon

Giivenligi Yonetmeligi, 2000).

Denetimli Alan: “Calisanlarin giris ¢ikislar1 6zel denetime bagli oldugu,
caligmalarinda radyasyon korunmak i¢in 6zel kurallarin getirildigi alanlardir.
Denetimli alanda gorevi geregi calisan kisilerin ardisik bes yilin ortalama yillik doz
sinirlarinin 3/10'undan  fazla radyasyon dozuna maruz kalma olasilifi bulunan
alanlar” olarak ifade edilmistir. Denetim alanlarda asagida belirtilen ve Sekil 3.9°da

gosterilen radyasyon uyari isaretlerinin bulunmasi zorunludur.
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1- Radyasyon alan1 oldugu belirten temel radyasyon simgeleri,

2- Radyasyona maruz kalma tehlikesinin biiytikliigii ve maruz kalinan radyasyon
ozelliklerini gosteren iizerinde gerekli bilgi, simge ve renkleri i¢eren isaretler,

3- Radyasyona maruziyetin gerceklesmesi muhtemele bolgelerde gecirilecek
stirelerin kisitlandigin1 gosteren uyari isaretleri,

4- Kisisel koruyucu donanim ve araglarin kullanilmasi gosteren uyari isaretleri.

x ' DiKK.AT 1 DIKKAT!
& ADKKAT! || 23 ||&a
& RADYASYON L. R

ALAN' RADYASYON YAYAR RADYOAKTIF
TUVALET

ey n v —
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Sekil 3.9: Radyasyon Uyari Isaretleri
Kaynak: (Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi, 2000)
Gozetimli Alan: “Radyasyon calisanlari icin yilda 1 mSv doz sinirinin agilma
olasilig1 olup, 6 mSv doz sinirmin asilmasi beklenmeyen, kisisel doz Ol¢limiinii
gerektirmeyen ancak cevresel radyasyon icin izlenmesini gerektiren alanlardir.”

(Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi, 2000).

3.7. Radyasyon Maruziyet Doz Simirlari

Doz sinirlari, Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP)
tarafindan bir insanin hayatt boyunca higbir hastalik ve genetik bozukluk
olusturmayan iyonlastirici radyasyon dozu olarak tanimlanmistir ve miisaade
edilebilir maksimum doz (MEMD) olarak ifade edilmektedir. Calisanlarin mesleki
olarak caligma ortaminda yapay radyasyon kaynaklari ile maruz kaldiklar1 yillik
ortalama radyasyon doz miktari 1 mSv’dir (129). Diinya genelinde ise calisanlar
yapay radyasyon kaynaklarina yillik ortalama 0,6 mSv, dogal radyasyon kaynaklari
ise ortalama 1,8 mSv maruz kalmaktadir. Bu degerlerin birlestirip kiiresel olarak

ortalama doz hesaplandiginda ise yi1lda 1.3 mSv olmaktadir. Tiim kaynaklardan gelen
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radyasyon dozunun diinya toplam niifusun da kisi basi ortalamasi yillik 2,8 mSv

olup, bunun radyasyon kaynaklarmma gore oransal dagilimi ise su sekildedir
(UNSCEAR, 2000);

>

YV V. V V V V

%43 dogal kozmik 1s1nlamalar
%18 dogal dis 11nlamalar
%14 dogal kozmik 1sinlamalar
%14 tibbi 1s1nlamalar

%14 dogal kozmik 1s1nlamalar
%11 dogal i¢ 1s1nlamalar

90,25 niikleer endiistri

Calisanlar ve insanlar i¢in yapay radyasyon kaynaklarimi iginde en fazla

radyasyon maruziyeti tibbi uygulamalar sonucunda gergeklesmektedir. Sekil 3.10°da

radyasyon kaynaklarindan maruz kalinan yillik ortalama doz miktarlari verilmistir.

Gidalardaki Diger 0,0072
Radyasyon 0

T1ibbi
Uygulamalar 0,4 Radon 1,20

Radyasyon 0,5

® Radon 1,20 m Karasal Radyasyon 0,5
B Kozmik Radyasyon 0,4 Tibbi Uygulamalar 0,4
B Gidalardaki Radyasyon 0,3 mDiger 0,0072

Sekil 3.10: Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan Doz Miktarlart (mSv/y1l)

Kaynak: (TENMAK, 2023)

Mesleki olarak saglik sektorii, askeri sanayi, niikleer giic ve enerji iiretimi,

arastirma ve gelistirme merkezleri olmak iizere bir¢cok alanda radyasyon kaynaklari

bulunmaktadir. Caliganlar i¢in mesleki radyasyon maruziyeti en fazla tip alaninda

olup farkli sektorlerde farkli dozlarda gerg¢eklesmektedir. Tim radyasyon

kaynaklarindan alman yillik ortalama doz miktarlar1 Cizelge 3.7°de verilmistir

(Yeyin, 2015).
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Cizelge 3.7: Tiim Radyasyon Kaynaklarindan Alinan Yillik Ortalama Doz

Kaynak Doz Arahig (mSv)

Kozmik 1sinlar 0,4
Gama 1ginlart 0,5
Radon 1,2
I¢ Isinlama 0,3
T1ibbi 1s1nlama 0,4

Niikleer testler 0,005

Cernobil 0,002

Niikleer santraller 0,0002
Toplam 2,8

Kaynak: (Yeyin, 2015)

Yapilan aragtirmalar, deneysel ¢alismalar ve toplanan verilerle sonucunda
radyasyonun dozuna bagl etkilerden korunmak icin radyasyonlu alanlarda ¢alisanlar
ve toplum icin miisaade edilen en fazla doz miktarlar1 belirlenmistir. Bu degerler
ICRP’in (Uluslararas1 Radyolojik Korunma Komisyonu) yayinlandig: standartlar yer
alan sinir degerler referans alinmasiyla IAEA’nin ¢ikardigi giivenlik standartlarinda
ve iilkemizde Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’'nde ifade edilmistir. Cizelge 3.8°de
radyasyon calisanlart ve toplum i¢in smir degerler verilmis olup, radyasyonla
calisanlar i¢in mesleki olarak etkin doz herhangi bir yil i¢cin 50 mSv’1, ardisik olarak
bes yilin ortalamasinda ise 20 mSv’1 ve toplamda 100 mSv’i gecemez. Yillik esdeger
doz smin viicuttaki farklt doku ve organlar i¢in degisiklik gostermekle beraber el,
ayak ve cilt i¢in 500 mSv, goz mercegi i¢inse 150 mSv olarak belirlenmistir

(Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi, 2000).

Cizelge 3.8: Calisanlar1 ve Halk i¢in Doz Sinirlart

Doz Sinirlar: Mesleki Maruziyet (mSv/yil) Halk (mSv/y1l)
Etkin doz smir1 20
(Ardisik bes yil ortalamasi)
1
50
(Herhangi bir yilda)
G0z lensi esdeger doz 150 15
Deri esdeger doz 500 50
El-ayaklar esdeger doz 500 50

Kaynak: (Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi, 2000)

Ayrica doz sinirlamalarinda geng ve hamile calisanlar i¢in baz1 6zel sartlar

belirlenmistir (Zeyrek, 2013). Bunlar geng calisanlar i¢in;
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e Mesleki olarak 1sinlanmalara 16 yasindan kiigiikler maruz kalamaz ve bu
islerde calistirilamazlar.
e 18 yasindan kiiclikler egitim amacglh hari¢ gozetim altinda olmadikga

kontrollii alanlarda ¢alistirilamaz.
Hamile ¢alisanlar igin ise;

e (Calisma ortaminda doz maruziyet diizeyi halk icin olan 1mSv

geemeyecek sekilde olmalidir.

3.8. Radyasyondan Korunmaya Iliskin Kuruluslar

3.8.1. Radyasyondan korunmada evrensel kuruluslar

Glinimiizde radyasyondan korunma alaninda faaliyet gosteren birgok
uluslararas1 kurulus bulunmaktadir. Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansit (IAEA),
Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu (EURATOM), Uluslararasi Radyasyondan
Korunma Komisyonu (ICRU), Diinya Saglik Orgiitii (WHO), Niikleer Enerji Ajansi
(OECD/NEA), Uluslararast Standartlar Organizasyonu (ISO) radyasyondan
korunmaya iligskin 6nde gelen kuruluslardir (IAEA, 1994). Radyasyon giivenligi ile
ilgili kurulan ilk kurulus Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICRP)
olup, 1928 yilinda Stockholm’de faaliyetlerine baslamistir. ICRP radyasyondan
korunma ile ilgili temel ilkeleri belirleyip, WHO, ILO (Uluslararas1 Calisma Orgiiti),
ICRU basta olmak {izere bir¢ok uluslararasi kurumla birlikte c¢aligmaktadir.
Radyasyon calisanlarin ve toplumun maruz kaldigi radyasyon dozlar ile ilgili
verileri toplayip, olusturdugu sitokastik etkileri ig¢in risk tahminleri yapmaktadir.
Giliniimiizde kiiresel olarak radyasyondan korunma ile ilgili doz sinir1 kriterlerinde

ICRP’nin sundugu tavsiyeler temel alinmaktadir.

Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR) 1955 yilinda faaliyete ge¢mistir. Uluslararasi resmi bir kurulus olan
UNSCEAR radyasyonun insan sagligi tlizerindeki etkileri incelerek, bu konu da
bilimsel ¢alismalar yapmaktadir. Ayrica molekiiler biyoloji, radyobiyoloji ve
radyoepidemiyoloji alanlarinda yapilan calismalarin uluslararas1 degerlendirilmesi
saglar. Kiiresel olarak insanlarin radyasyon maruziyeti ile ilgili raporlar hazirlayarak

sunmaktadir.

56



Birlesmis Milletler biinyesinde bagimsiz bir kurum olarak kurulan
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) 1957 yilinda faaliyete baglamistir. Temel
kurulus amaci niikleer teknolojinin insanligin yararina kullanimi yayginlastirarak
iilkelerin gelismesine destek saglamaktadir. Baglica faaliyet alanlar1 ise niikleer
teknolojinin barig¢il kullanimi icin gozlem ve denetim gerceklestirmek, niikleer
giivenlik ve emniyeti saglamak, niikleer bilim ve teknoloji uygulamalari ile liye

iilkelere kilavuzluk etmek ve destek saglamaktir.

Avrupa Niikleer Enerji Ajanst (ENEA) 1958 yilinda Avrupa Ekonomik Is
Birligi Teskilat1 biinyesinde kurulmustur. Avrupa disindan baska iilkelerinde katilimi
neticesinde 1972 yilinda ismi Niikleer Enerji Ajanst (NEA) olarak degistirilmistir.
Temel gorevi niikleer enerjinin baris¢il amagla kullanimi i¢in {iye iilkelere destek

vermektir. NEA’na Tiirkiye’de dahil olmak {izere 34 {ilke {iye olarak yer almaktadir
(TENMAK, 2023)

3.8.2. Radyasyondan korunmada ulusal kuruluslar ve yasal diizenlemeler

Ulkemizde niikleer enerji ve iyonlastirici radyasyonla ilgili ilk faaliyetler
1956 yilinda 6821 sayili Kanun ile Atom Enerjisi Komisyonu Genel Sekreterliginin
Basbakanlik’a bagl olarak kurulmasi ile baglamigtir. 1982 yilinda 2690 sayili Kanun
ile Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) adini1 almistir. Niikleer enerji alaninda
yasanan gelismeler ve uluslararas1 gereklilikler dikkate alinarak 2022 yilinda 7381
sayil1 Niikleer Diizenleme Kanunu ve 08.03.2022 tarihli ve 31772 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan 95 sayili Niikleer Diizenleme Kurumunun Teskilat ve
Gorevleri Hakkinda Cumhurbagkanligi Kararnamesi ile niikleer enerji ve iyonlastiric
radyasyonla ilgili diizenleme denetleme faaliyetleri yeniden diizenlenmis ve Niikleer
Diizenleme Kurumu (NDK) olusturulmustur. Kurumun faaliyet alanlar1 baslica su
sekildedir;

e Radyasyondan calisanlarin, halkin ve ¢evrenin korunmasi saglamak.

e Radyasyon ve niikleer enerji ile ilgili ger¢eklesen faaliyetlerde giivenlik
ve emniyet ile ilgili diizenlemeleri belirlemek.

e Niikleer ve radyasyon tesisleri ile ilgili tiim faaliyetleri denetlemek.

e Niikleer maddelerle ile ilgili tiim islemlerde (¢ikarilmasi, iiretilmesi,

taginmasi, depolanmasi, ihracati, ithalat1 vb.) genel kurallari belirlemek.
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e Radyasyon acil durum yonetimi saglamak (Niikleer Diizenleme Kurumu,

2023).

Ulkemizde radyasyondan korunma ile ilgili yiiriirliikte olan mevzuat Cizelge
3.9’da verilmistir (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Mevzuat Bilgi Sistemi,
2023).

Cizelge 3.9: Ulkemizde Radyasyondan Korunma ile flgili Mevzuat

Resmi Gazete Tarih

KANUN/ YONETMELIK ADI
ve Sayisi
“Radyasyon Giivenligi Y&netmeligi” (24.03.2000/23999)
“Niikleer Tesislerde Radyasyondan Korunma Y 6netmeligi” (29.05.2018/30435)

“Kontrollii Alanlarda Calisan Harici Gorevlilerin Iyonlastiric1 | (18.06.2011/27968)
Radyasyondan Kaynaklanabilecek Risklere Karsi Korunmasina
Dair Yonetmelik”

“Radyasyon Acil Durumlarinin Yo6netimi Hakkinda Y6netmelik” (16.06.2023/32223)

“Radyoaktif Atik Yonetimi Yonetmeligi” (9.03.2013/28582)

“Saglik Hizmetlerinde Iyonlastirici Radyasyon Kaynaklar1 ile | (05.07.2012 / 28344)
Calisan Personelin Radyasyon Doz Limitleri ve Calisma Esaslari
Hakkinda Y onetmelik”

“Tipta  Tedavi Amaciyla Kullanilan Iyonlastirict  Radyasyon | (21.07.1994 / 21997)
Kaynaklarini Igeren Tesislere Lisans Verme Y 6netmeligi”

“Iyonlastirict Radyasyon ve Radyoniiklit Kullanilarak Sunulan | (13.04.2023 / 32162)
Saglik Hizmetleri Hakkinda Y 6netmelik”

“Niikleer Enerji ve Iyonlastiric1 Radyasyona iliskin Denetim ve | (11.08.2023 / 32276)
Yerinde Incelemeler Yonetmeligi”

“Kontrollii Alanlarda Calisan Harici Gorevlilerin Iyonlastiric: | (18.06.2011 / 27968)
Radyasyondan Kaynaklanabilecek Risklere Karsi Korunmasina
Dair Yonetmelik”

“Iyonlastirict Olmayan Radyasyonun Olumsuz Etkilerinden Cevre | (24.07.2010/ 27651)
ve Halkin Sagligmin Korunmasina Yonelik Alinmasi Gereken
Tedbirlere iliskin Yonetmelik”

Kaynak: (Tiirkiye Cumhuriyeti Cumhurbaskanligi Mevzuat Bilgi Sistemi, 2023)
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4. RADYASYON GUVENLIGI

Radyasyon giivenligi felsefesi, tiim 1sinlarin yararl etkilerinden faydalanirken
zararl etkilerine karsi insanlar1 korumay: amaglamaktadir. Bu sebeple radyasyonun
zararl etkilerinden korunmak ve giivenligin saglanmasi ig¢in bazi temel kurallar
olusturulmustur. Giiniimiizde lilkemizde ve diinyada uygulanan radyasyon korunma
sistemi 1977 yilinda Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komisyon’un (ICRP)
belirlemis oldugu tavsiyelere dayanmaktadir. Genel olarak kabul goren radyasyondan
korunma sistemi doz sinirlama ilkelerine ve radyasyondan korunma prensiplerinden

olugmaktadir (Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, 2023).

4.1. Doz Simirlama Sistemi

Doz smirlama sistemi ICRP’nin belirlemis oldugu 3 temel ilkeyi esas alarak

kurulmugtur. Bunlar uygulama gerekliligi, optimizasyon ve doz sinirlaridir.

4.1.1. Gereklilik

Uygulama gerekliligi 1sinlamanin insanlara verecegi zararli sonuclar dikkate
alinarak faydali olmayan hic¢bir uygulamaya izin verilmemesidir. Uygulamaya izin
verilirken bilimsel veriler, sosyo-ekonomik fayda ve etik degerler gibi biitiin
faktorler dikkate alinarak karar verilmelidir. Uygulamada mutlaka gerekgeler ortaya
konmali, sonugta ortaya c¢ikacak fayda zarar dengesi degerlendirilmelidir. Calisma
hayatinda uygulama gerekliligi ilkesi en ¢ok radyasyonun tibbi uygulamalarinda

ortaya ¢ikmaktadir.

4.1.2. Optimizasyon

Optimizasyon tibbi olarak tedavi amagli yapilan uygulamalar disinda,
radyasyon 1sinlamasi gerektiren uygulamalarda net faydanin en fazla olacag: sekilde,
miimkiin olan en diisiik doz degerinin alinmasini saglamaktir. Optimizasyon ayni
zamanda ALARA (As Low As Reasonably Acheivable) ilkeleri olarak da ifade

edilmektedir. Optimizasyon ilkesi sadece uygulama gerekliligi olan islemlerde
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yapilir. Burada amag radyasyon dozunu sifirlamak degil, bulunulan sartlarda kabul
edilebilir seviyelere indirmektir. Optimizasyon ilkesi ¢alisanlar igin ¢alisma
zamanlarinin  kisitlanmasi, radyasyon kaynagina olan uzaklhifin artirilmasi ve

radyasyonun tiiriine uygun zirhlama yapilmasi seklinde uygulanabilir,

4.1.2. Doz Sinirlan

Uygulama gerekliligi ve optimizasyon ile belirlenen ilkeler dogrultusunda
meslegi geregi radyasyona maruz kalanlar ve bireyler i¢in yillik alinabilecek en fazla
doz smirlaridir. Bireyler i¢in kabul edilen yillik radyasyon doz siir degeri 1 mSv’dir

(TENMAK, 2023).

4.2. Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyondan korunma radyasyonun fiziksel ozellikleri ile maddeye ve
canliya etkisiyle ilgilidir. Radyasyonun zararli etkilerinden korunmak i¢in ii¢ temel
kural vardir. Bunlar mesafe, zaman ve zirhlama kurallaridir. Bu prensipler ALARA
(As Low As Reasonably Acheivable) ilkeleri olarak ifade edilmektedir. Burada amag
bu ii¢ kurali ayn1 anda uygulayarak mesleki radyasyon maruziyeti miimkiin olan en
diisiik seviyeye diisiirmektir (Akkurt vd., 2004). ISG prensipleri icerisinde radyasyon
riskine kars1t ALARA ilkeleri biiyiik 6nem arz etmektedir.

4.1.1. Zaman Kurali

ALARA prensiplerinin ilk ve en basit kuralidir. Madde tarafindan emilen doz
ile radyasyona maruz kalinan siire dogru orantili olarak degismektedir. Denklem

4.1°de zaman kuralinin hesaplamasi verilmistir.

Doz = Doz hiz1 x Zaman 4.1

Burada doz maddenin maruz kaldigi doz miktarini, doz hizi radyasyon
kaynagindan yayilan dozun hizini ve zaman ise maruz kalinan siireyi ifade
etmektedir. Radyasyon kaynagmnin bulundugu ortamda kalinan zaman artik¢a madde
tarafindan emilen doz artmaktadir. Bu sebeple radyasyonlu alanlarda yapilan

caligmalar en kisa siirede tamamlanmalidir.
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4.1.2. Mesafe Kurali

Radyasyonun zararlarindan korunmanin etkili yollarindan biri de radyasyon
kaynagindan uzakta olmaktir. Alfa ve beta radyasyonlarinin havadaki ortalama
serbest yollar1 kisa iken nétron ve gama radyasyonlarinin gorece daha uzundur.
Ancak aldiklar1 yol daha uzun olsa da mesafe artik¢a siddetleri azalir (Akyildirim,
2011). Bir radyasyon kaynagindan yayilan radyasyona ger¢eklesen maruziyet miktari
ters kare yasasina bagli olarak mesafeyle azalir (Eaves, 1964). Bu yasaya gore
kaynaktan ayni anda ¢ikan isinlarin belirli uzakliktaki 1s1n yogunlugu ile baska bir
uzakliktaki 1s1n yogunlugu uzakliklarin kareleri ile ters orantili olarak degismektedir.
Denklem 4.2°de mesafe kuralinin hesaplanmasi verilmistir. Burada D1; kaynaktan d1

uzaklikta doz hizi, D2; kaynaktan d2 uzaklikta doz hizini ifade etmek iizere,

D, = (2—2)2 D, (4.2)

seklinde hesaplanir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 1 metre mesafe de 6l¢giilen

doz degeri saate 25 mrem olurken, 5 metre mesafede 1 mrem’e ve 10 metre mesafe
de 0,25 mrem’e diigmektedir. Kaynak ile mesafeyi artirmak radyasyon doz degerini

azaltmaktadir.

25 mrem/s
1 metrede

‘I' NN

0,25 mrem/s
10 metrede
1 mrem/s
5 metrede

Sekil 4.1: Radyasyon Dozunun Uzaklikla liskisi
Kaynak: (USNRC Standard, 2023)

4.1.3. Zirhlama (Korunma) kurah

Yayimlanan 1smlarin etkisini radyasyon kaynag ile istenilen hedef arasina

engel koyarak yok etme ya da belirli seviyelere indirmek icin yapilan isleme
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zirhlama denir (Akyildirim, 2011). Burada asil ama¢ maddeye ulasan radyasyonun,
enerjisi ve tipine bagli olarak, enerjisinin tamamini veya bir kismini zirh
malzemesindeki atomlar ile etkilestirerek sogrulmasini saglamaktir. Bu sebeple
radyasyon enerjisi ve tipine goOre zirhlama yapilmasi Onemlidir. Niikleer
radyasyonlarin madde ile etkilesim mekanizmalar1 fotonlar ve nétronlarda oldugu
gibi, farkli yiik, kiitle ve enerji de farklilik gosterir (Lowenthal ve Airey, 2001;
Akyildirim, 2011).

Ayni enerjili radyasyonlarin madde icerisindeki giriciligine bakildiginda en
tehlikeli radyasyon tiirleri gama 1sinlar1 ve nétronlar oldugu goriiliir. Bunun sebebi
notronlarin yliksiiz; gama 1smlarinin ise hem yiliksiiz hem de kiitlesiz olmasidir
(Akyildirnrm, 2011). Agir taneciklerin olusturdugu radyasyonlar1 ince maddeler
durdururken, kii¢iik boyutlu ve enerjisi yiiksek radyasyonlar daha giricidirler. Alfa
gibi radyasyonlar1 kagit gibi ince maddeler engellerken, gama radyasyonu kursun

bloklar1 bile gegebilmektedir (Martin, 2006/2013).

4.2. Radyasyon Zirh Malzemeleri

Radyasyondan korunmanin bir yolu olan zirhlama ve zirh malzemeleri birgok
bilim alanini ilgilendiren bir konudur. Radyasyon ¢esitlerine gore radyasyon zirh
malzemeleri ve tasarimlar1 degismektedir. Teorik olarak biitiin malzemeler yeteri
kalinlikta bulundugunda zirh malzemesi olarak kullanilabilir. Ancak zirh malzemesi
olarak kullanilan maddeler sinirlidir. Bunun sebebi radyasyon zirh malzemelerinin

belirlenmesinde bir¢ok faktor etkili olmasidir. Bu faktor

e Malzemenin radyasyonu sogurma miktari

e Malzemenin ekonomik maliyeti

e Malzemenin atom numarasi ve agirligi

e Radyasyona karsi fiziksel ve kimyasal dayanikliligi

e Zirhlama i¢in gerekli kalinlik degeri

e Birgok amag i¢in kullaniminin olmasi (hem radyasyon zirhi hem
yangin geciktirici olarak kullanilmasi)

e Toksik etkisinin olmamas1 bunlardan bazilaridir (Akkas, 2015).

Alfa, beta ve diger hafif pargaciklardan korunma ince kalinliga sahip

malzeme ile kolaylikla yapilabilmektedir. Bu pargaciklarin elektriksel ytikii ve biiyiik
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kiitleleri olmamasindan dolayr malzemelere giricilik mesafeleri mikrometre
diizeyinde gergeklesmektedir. Alfa pargaciklarini bir kagit pargasi ile, beta

parcaciklarini ise plastik veya metal ince malzemelerle durdurmak miimkiindiir.

4.2.1. Gama radyasyonu zirh malzemeleri

Gama 1sinlan elektriksel olarak yiiksiiz olmasina karsin, atomlar1 dogrudan
Compton sac¢ilmasi, fotoelektrik etki ve ¢ift olusumu yoluyla iyonlastirabilmektedir
(McAlister, 2012). Isik hizinda hareket ederek enerjilerini  kaybetmeden
kilometrelerce yol alabilirler. Boylece maddeye kolayca niifuz eder ve canli hiicreler
icin biyolojik olarak biiyiik tehlike olustururlar. Gama 1smlaria kars1 kullanilacak
radyasyon koruyucu malzeme de aranan en Onemli 6zellik gama 111 zayiflatma
yeteneginin yiiksek olmasidir. Agir maddeler yiliksek gama 1s1n1 zayiflamasi
yetenegine sahiptir. Bu sebeple kullanilacak malzemenin yiiksek atom numarali ve
yiikksek yogunluklu elementlerden olugsmasi gerekir. Bu sekilde kalkan malzemenin
gama 1sinlari ile etkilesim olasilig1 daha yiiksek olur ve daha biiyiik enerji aktarimi

gerceklesir (Vishwanath vd., 2014; Chang vd., 2015).

Gama radyasyonu i¢in kalkan malzemesi olarak kursun ve beton basta olmak
tizere demir, celik, aliminyum ve tungsten gibi maddelerin kullanimi uygundur.
Giliniimiizde ise kursun ve betona alternatif kursun i¢cermeyen radyasyon koruyucu
cam ve cam-seramik malzemeler kullanilmaktadir (Sayyed vd., 2019). Cizelge 4.1’
de gama kalkani olarak kullanilan bazi malzemelerin lineer zayiflatma katsayilari

farkli gama enerjilerine karsilik verilmistir.

Cizelge 4.1: Gama Kalkan1 Olarak Kullanilan Bazi1 Malzemelerin Lineer Zayiflatma

Katsayilari

Enerji Su Beton Aliiminyum Demir Kursun

(Mev) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™) (cm™)
0,5 0,0966 0,204 0,227 0,651 1,64
1,0 0,0706 0,149 0,166 0,468 0,776
1,5 0,0575 0,121 0,135 0,381 0,581
2,0 0,0493 0,105 0,117 0,333 0,518
3,0 0,0396 0,0853 0,0953 0,284 0,477
4,0 0,0339 0,0745 0,0837 0,259 0,476
5,0 0,0301 0,0674 0,0761 0,246 0,483
8,0 0,0240 0,0571 0,0651 0,232 0,520
10,0 0,0219 0,0538 0,0618 0,231 0,554

Kaynak: (Glasstone, 1967)
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4.2.1.1. Kursun

Kursun gama radyasyonundan korunmak i¢in uzun yillar boyunca yaygin
olarak kullanilmis iyi bir zirh malzemesidir. Ozellikle tibb1 radyoloji laboratuvarlarin
da X-1s11 radyasyonundan korunmak igin kullanilir. Kursun yiiksek yogunluga sahip
olmasi sebebiyle kompakt bir maddedir. Bu 6zelligi sebebiyle diger malzemelere
gore (beton, c¢elik vb.) daha az hacim kaplayarak gama radyasyonunda koruma
saglar. Bunlar kursunun kullaniminin temel avantajlaridir. Ancak bu zirh malzemesi
hem insan hem gevre saglig1 icin yiiksek toksit etkiye sahiptir. Ozellikle kursun
buharlar toksit etki gosterir. Bu sebeple 2003 yilinda AB (Avrupa Birligi) tarafindan
Belirli Zararli Maddelerin Kullanimini Kisitlama Direktifi (Restriction of Hazardous
Substances Directive) ile kursun, civa, kadminyum ve bromiirlii bilesikleri insan
sagligina zararli maddeler olarak ifade etmis ve kullanimini yasaklamistir. Bu
direktifler dogrultusunda iilkemizde Mayis 2008’de mevzuat ¢ikarilarak Resmi
Gazetede yayimlanmistir. Bu sebeplerden dolayr gilinlimiizde kursun kullanimdan
vazgecilmektir (Birgor, 2009). Ayrica kursunun mukavemet ve sertlik gibi fiziksel
ozellikleri de diger metallere gore diisiiktiir. Kursuna ait baz1 6zellikler Cizelge 4.2°

de verilmektedir (Akkas, 2015).

Cizelge 4.2: Kursun Elementinin Baz1 Ozellikleri

Ozellik Deger
Simgesi Pb
Atom numarasi 82
Atom kiitlesi 207,15
Yogunluk (g/cm™) 11,35
Erime Sicakligi (°C) 327
Ozs1(Jg'°C™) 0,13
Isil Genlesme Katsayis1 (°C ™ lin.) 2,95 x 10°
Sertlik (Brinell) 4
Akma dayanimi (psi) 860
Cekme dayanimi (psi) 1900
Uzama (%) 45
Young Modiilii (psi) 2 x10°

Kaynak: (Profio, 1979)

4.2.1.2. Demir

Demirin diger gama zirh malzemelerine gore atom numarasinin ve

yogunlugunun daha diisiik olmasi radyasyon emme kabiliyetini de daha diisiik kilar.
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Fakat demir ve ¢elik malzemeler diger malzemelere gore yiiksek sicaklikta diisiik
mukavemete sahip olmasi sebebiyle yapisal koruyucu malzeme olarak radyasyondan
koruma da tercih edilir. Demir malzeme 6zellikle metal alasimlar olusturularak zirh

malzemesi olarak kullanilir. Cizelge 4.3’te demir elementine ait bazi1 6zellikler

verilmigtir.
Cizelge 4.3: Demir Elementinin Baz1 Ozellikleri
Ozellik Deger
Simgesi Fe
Atom numarast 26
Atom Kkiitlesi 55,85
Yogunluk (g/cm™) 7,87
Erime Sicakligi (°C) 1535
Ozs1(Jg'°C™) 0,46
Isil Genlesme Katsayis1 (°C ™ lin.) 11 x 10°®
Sertlik (Brinell) 100
Akma dayanimi (psi) 25
(Cekme dayanimi (psi) 40

Kaynak: (Profio, 1979)
4.2.1.3. Tungsten ve alasimlari

Tungsten yiiksek atom numarali (74) ve yaklasik olarak kursundan iki kat
yogunluga (19,3 g/cm®) sahip olan gama radyasyonunda etkili bir zirh malzemesidir.
Ozellikle Compton sagilmasina kars1 kalkan olarak kullanilir. Tungsten enerjisi 2
MeV iizerindeki gama i1sinlarinda kursuna gore yaklasik olarak 2 kat daha fazla
etkilidir. Ayrica kalkan malzeme olarak kullaniminda hem saglik hem de cevresel
olarak toksik bir tehlikesi bulunmaz (Cournoyer, 2001). Ancak saf haldeki tungstenin
kirilgan bir yap1 da olmasi ve yiiksek maliyeti dezavantajlaridir (Buyuk ve Tugrul,
2014). Bu sebeplerle tungsten igeren alagimlar ve kompozit malzemeler gama
radyasyon kalkani olarak gelistirilmektedir (AbuAlRoos, Amin ve Zainon, 2019).

Cizelge 4.4’te tungsten elementine ait baz1 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 4.4: Tungsten Elementinin Baz1 Ozellikleri

Ozellik Aciklama
Simgesi W
Atom numarasi 74
Atom kiitlesi 183,84 g/mol
Yogunluk 19,25 g/cm?®
Erime Sicaklig 3410°C
Kaynama Sicakligi 5555°C
Elektrik Direnci 52,8 nQ.m (20° C’de)
Isil Tletkenlik 173 Wim.K
Vickers Sertligi 3430 MPa

Kaynak: (Ball, 2004)

Tungsten alagimlar ise kursuna gére daha az hacim kaplayan, daha iyi
oksidasyon direncine sahip ve daha dayanikli malzemelerdir. Toksit etkileri olmadig
icin kursun yerine kullanimi1 daha uygundur. Cizelge 4.5’te gama radyasyonunda

koruyucu malzeme olarak kullanilan bazi tungsten alasimlar verilmistir.

Cizelge 4.5: Gama Radyasyonu Kalkan1 Olarak Kullanilan Baz1 Tungsten
Alasimlarin Ozellikleri

Malzemeler WSM-1 WSM-2 WSM-3 WSM-4 WSM-5
Yiizde Bilesimler
Tungsten (W) 90 92,5 95 97 90
Nikel (Ni) /Bakir (Cu) 6 5,25 3,5 2,1 4
Demir (Fe) 4 2,25 1,5 0,9 2
Molibden (Mo) - - - - 4
Fiziksel ozellikleri
Yogunluk (g/cm®) 16,85 17,15 17,75 18,25 17,10
17,25 17,85 18,35 18,85 17,30
Is1l letkenlik (W/m.K™) 70/95 | 75/100 | 85/105 | 90/115 80
Isil genlesmli E;’ttsaylSl (10° 5,8 55 5,2 5,0 5,3

Kaynak: (Akkas, 2015)

4.2.2. Notron zirh malzemeleri

Notronlar madde ile etkilesime girdiklerinde yiiksiiz olduklar1 i¢in Coulomb
kuvvetinden etkilenmeden maddenin derinliklerine niifuz ederler. Bu sebeple diger
radyasyon cesitlerine gore korunmak daha zordur. Son yillar da noétron temelli
teknolojik gelismeler sebebiyle nétron koruyucu malzemelere ihtiya¢ artmaktadir.

Notronlardan korunma da kullanilan zirh malzemeleri ndtronlarin enerjilerine baglh

66



olarak degismektedir. Hizl1 notronlar ¢oklu elastik sagilma kesitine sahip malzemeler
tarafindan yavaglatilirken, yavas ve termal nétronlar yiiksek notron emilim kesitine
sahip elementler tarafindan emilebilirler (Park vd., 2022). N6tron absorpsiyonun da
diisiik atom numaralarina sahip malzemelerin konsantrasyonu énem arz etmektedir.
Diger onemli faktor ise, ndtron zirh malzemesinin daha biiyiikk makroskobik tesir
kesit degerine sahip olma gerekliligidir. Cizelge 4.6’da bazi maddelere ait
makroskobik tesir kesitleri ve zayiflatma uzunluklar1 verilmistir. Tibbi kurumlar ve
niikleer santraller gibi notronlarin kullanildig1 yapilar da kalkan malzemesi olarak
beton kullanilirken, yiiksek sicakliklar da kararlilik ve dayamiklilik gerektiren
ortamlar da metal esasli kalkanlar kullanilmaktadir. Son yillar da gelistirilen polimer
kompozit kalkanlar ise yiiksek hidrojen atomu barindirmalari, hafiflikleri ve nétron
emici katki maddelerin kolaylikla ilave edilmeleri gibi o6zellikleri sebebiyle
mitkemmel koruyuculuk gosterirler. Bu polimer kompozitler taginabilir notron

kaynaklarindan korunma da ve havacilik sektoriinde kullanilmaktadir.

Cizelge 4.6: Baz1 Maddelerin Makroskobik Tesir Kesitleri ve Zayiflatma

Uzunluklar1
Malzeme Makroskopik Tesir Kesiti Zayiflatma Mesafeleri
Tr (cm™) 1/ Zr (cm)
Su 0,103 9,7
Parafin 0,106 9.4
Demir 0,1576 6,34
Beton 0,089 11,3
(Kiitlece % 6 su iceren)
Grafit 0,0785 12,7
(Yogunlugu 1,54 g/cm®)

Kaynak: (National Committee on Radiation Protection US, 1971)

4.2.2.1. Hidrojen igeren zirh malzemeleri

Notron zirthlama da en etkili sogurucu malzeme hidrojen igeren
malzemelerdir. Bu malzemeler i¢inde en basta harika bir zirh 6zelligine sahip olan su
gelmektedir. Su, yiiksek hidrojen orani sahip olmasi, kolaylikla ¢ok miktarda temin
edilebilmesi ve ucuz olmasi sebebiyle zirh malzemesi olarak su kullanimin
avantajlarim1 olusturur. Bunun yani sira yiikksek sicakliklar da kullanilamamasi,
kaynama noktasinin diisiik olmasi ile ¢gabuk buharlasmasi, kolay bir sekilde sizmasi

ve metal malzemeler de korozyona (oksitlenmeyi) yol agmasi gibi kullanimini
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kisitlayict birgok 6zelligi de bulunmaktadir. Cizelge 4.7°de suyun bazi 6zellikleri
verilmistir (Akkas, 2015).

Cizelge 4.7: Suyun Bazi1 Ozellikleri

Ozellik Aciklama
Simgesi H.O
Etkin Atom Numarasi 7,4
Ozist 418Jg*°C
Elektron Sayisi (gram basina) 3,34 x 10%
Hidrojen icerigi (atom/cm® 6,7 x 10%
Kaynama Sicaklig1 100°C
Isil Genlesme Katsayisi 4,1 x 10*° C* hacimsel
Isil iletkenlik 59JcmtstecCt
Radyasyon hasari Az

Kaynak: (Profio, 1979)

Notron zirhlama da yiiksek hidrojen orani (%14,3) ile etkili olan diger zirh
malzemesi parafindir. Ozellikle hizli ve yiiksek enerjili ndtronlart yavaslatma da
kullanilir. Ancak parafinin g¢abuk yanabilen bir malzeme olmas1 kullanimi

kisitlamaktadir.

4.2.2.2. Metal notron koruyucu kompozitler

Tungsten, kursun, demir ve seyreltilmis uranyum gibi maddeler en ¢ok
kullanilan metal nétron koruyucu malzemeleri olustururlar. Metal malzemeler
hidrojenli malzemelere gore daha diisilk nétron koruyucu o6zellige sahiptir. Ancak
ozellikle yiiksek sicaklik ve kimyasal kosullarin olustugu ortamlar ile niikleer
reaktorlerde gama 1sinlarina karsi korunmak i¢in nétron zirh malzemesi olarak

kullanilmaktadirlar.

Tungsten kursundan daha yogun olmasina ragmen kursun kadar etkili bir
gama zirth malzemesidir. Ayrica nétron yakalama reaksiyonlari ile nétron azaltmada
kursundan ¢ok daha iyidir. Ancak tungsten ndtron yakalama reaksiyonlarinda gama
1sinlar1 olusturmaktadir.

Seyreltilmis uranyum, niikleer yakit zenginlestirme islemlerinden 25y

izotopunun seyreltilmesi ile elde edilmektedir. Yiiksek atom numarasina (Z=92) ve
yogunluga (d=19 g/cm®) sahip olmasi sebebiyle bilinen en iyi gama radyasyonu zirh

malzemelerinden biridir. Notron azaltma da ise da kursun kadar etkilidir. Ancak
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uranyum izotopunun hizli notronlarla fisyon reaksiyonlar1 sonucunda olusan fisyon

tirtinleri gama 1s1nlar1 yayinlamaktadir.

Kursun ve demir (Fe) 6zellikle niikleer reaktorlerin etrafinda sik¢a kullanilan
metal zirh malzemeleridir. Kursun ve demir ihtimali diislikte olsa ndtron yakalama
reaksiyonlar sonucunda gama 1sinlari olusturabilir. *°Fe nétron yakalama sonucunda
radyoaktif izotopu *°Fe iiretebilir ve (n,y) reaksiyonu ile 1.1 ve 1.29 MeV enerjiye
sahip gama 1sinlar1 yayinlar. Kursun ise toksit etkiye sahip bir zirh malzemedir.
Kursun kullanimi sanayide zararli maddelerin kullanimimi kisitlayan EU RoHS 1

direktifleri uyarinca kisitlanmstir.

4.2.2.3. Beton nétron koruyucu malzemeler

Beton yogunlugun yiiksek olmasi, notron yakalanmasin da etkili olan
hidrojen gibi elementleri icermesi, kolay sekil verilebilmesi gibi 6zelliklerinden
dolayr nétronlardan korunma da yaygin kullanilan dogal bir zirh malzemesidir.
Notron zirhlamasinda barit, kolemanit agrega, demir-portland gibi katki malzemeleri
ilave edilerek ¢esitli betonlar elde edilmektedir. Baryum cevheri olan barit beton
hizl1 nétronlar1 yavaslatan hidrojen ve nétron sogurucu olan bor icerir. Barit ayn
zaman da gama zirh malzemesi olarak da kullanilir. Kolemanit, beton igerisinde
agrega olarak ilave edilir. Igeri§inde bor minerali olan hidrath kalsiyum borat
bulunmasi sebebiyle ndtron yakalama da etkili bir beton tiiriidiir. Bu maddelerin
disinda nétron yakalamayi artiran birgok katki maddesi de beton igerisine ilave

edilmektedir. Cizelge 4.8’de beton ait 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.8: Siradan ve Agir Betonun Baz1 Ozellikleri

Ozellik Siradan Beton Agir Beton
Yogunluk (g/cm?, 20° C) 2,2-2,4 3,7-4,8
Etkin Atom Numarasi 11 26

Ozis1 (J g °C) 0,8
Isil fletkenlik (cm™ s ° C™) 0,01 | 0,1
Hidrojen Igerigi (atom/cm® 0,8 x 10%- 2,4 x 10
(Cekme Dayanimi (psi) <500
Isil Genlesme Katsayisi
(O C'sl lineer) ’ 8 x10°
Maksimum Sicaklik 93°C
Radyasyon hasar1 Thmal edilecek diizeyde
Elastik Modiilii (psi) 2x10°
Is1l Notron Aktivasyonu Kiigiik Biiytik

Kaynak: (Profio, 1979)
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4.2.2.4. Polimer nétron koruyucu malzemeler

Polimerik nétron koruyucular i¢inde en yaygin kullanilan polietilen (CH>),
hidrokarbonudur. Igerik olarak sudan daha fazla hidrojen igermektedir (1 cm?®
polietilende yaklasik 8 x 10* tane H atomuna karsim, 1 cm® su da yaklasik 6 x 10%
tane H atomu icermektedir). Bu sebeple nodtronlarin sogrulmasinda ¢ok etkili bir
malzemedir. Polietilenin toksit bir etkisi yoktur ve oksidasyona ugramaz. Ancak
polietilenin 1s1ya kars1 direnci diisiiktiir ve 110°C civarinda yumusar ve yanar. Isiya
kars1 direnci artirilmis ve 200°C kadar yumusamayan ¢esitleri bulunmaktadir. Fakat
1s1 direnci artirilinca ndtron sogurma kapasitesi azalir. Glinlimiiz de polietilenin
gelistirilmis 6zel bir c¢esidi olan su eklenmis polietilen (WEP) notron zirhlamada
etkin olarak kullanilmaktadir. Ayrica polietilenin igine katki maddesi olarak bor ilave
edilmesiyle olusturulan kompozit malzeme hidrojen etkilesimleri sonucunda olusan

termal noétronlar da sogrulabilmektedir. Polietilenin bazi 6zellikleri Cizelge 4.9°da

verilmistir.
Cizelge 4.9: Polietilenin Baz1 Ozellikleri
Ozellik Siradan Beton
Yogunluk (g/cm®, 20° C) 0,95
Etkin Atom Numarasi 5,9
Ozis1 (J g °C) 2,3
Is1l fletkenlik (cm™ s © C™) 3x10°
Hidrojen igerigi (atom/cm® 8 x 10%
Cekme Dayanimui (psi) 2800
Is1l Genlesme Katsayisi 1,2 x 10*
(° C* lineer)
Yumusama Sicaklig (°C) 40
Yanma Durumu Orta
Radyasyon hasar1 Biiyiik

Kaynak: (Profio, 1979)
4.2.2.5. Bor ve bor katkili malzemeler

Notronlara karsit korunma saglayan zirh malzemeleri, notronlarla etkilesimi
sonucunda (n,y) reaksiyonu ile gama 1sinlar1 yaymlamaktadir. Bu sebeple de olusan
gama 1ginlarina kars ikincil bir zirhlama ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bor, 3840 b
yiikksek notron yakalama kesiti sahiptir. Borun dogada 2 izotopu bulunmaktadir.
Bunlardan ilki °B dogal bollugu %19,9°dur ve 3840 barn’lik yiiksek makroskobik

sogurma kesitine sahiptir. Diger izotopu ise g dogal bollugu %80,1°dir ve termal
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ndtron yakalama da 0,005 barnlik ¢ok diisiik makroskobik sogurma kesitine sahiptir.
Bu sebeple de teorikte ndtron yakalamaz. Dogal bor ortalama 760 barn’lik termal
nétron sogurma kesiti ile °Li (940 b) ve Z°U (549 b) arasinda yer alir. Bu deger bor
elementini notronlardan korunma da miikemmel bir zirh malzeme yapar. Borun
notron yakalama reaksiyonlari Denklem 4.3 ve Denklem 4.4’te gdsterilmistir. Bu
reaksiyon sonucunda He ve Li atomlar1 olusmaktadir (Abdulrahman, Thomas ve
Ahmad, 2020).

0
B + In—[1B] - 4 3He (1.47 MeV) + 7%Li (0,84MeV) + y (0,48 MeV) (4.3)

0
B + in— 4 3He (1.79 MeV) + 5Li (1,01MeV) (4.4)

Bu reaksiyonlardan %93,7 Denklem 4.3, %6,3 ise denklem 4.4 olarak
gerceklesmektedir. Gilinlimiizde ndtron sogurma da bor katkili bir¢ok farkli zirh
malzemesi kullanilmaktadir. Bunlardan baslicalari bor nitriir (BN), bor karbiir (B4C),
bor oksit (B,O3), borik asit (H3BO3), boraks (Na,B;0;).10H,O ve kolemanit
(CayBg011).5H,0°tir

Bor karbiir, giiniimiizde yeni notron radyasyon koruyucu kompozit malzeme
olusturulmasi ¢alismalarin da siklikla kullanilan bor igerikli bir katki malzemesidir.
Notron radyasyonuna karsi yiiksek termal notron yakalama tesir kesiti ve ndtronlarin
madde etkilesimi sonucu olusan ikincil nétron radyasyon reaksiyonunu diisiik
gerceklestirmesi orani ile niikleer uygulamalarda zirh olarak kullanilmaktadir. Ayrica
bor karbiir hafifligi, yiiksek sertligi, yliksek ergime sicakligi, diisiik yogunlugu ve
oksitlenmemesi gibi iyl mekanik Ozelliklere sahip seramik bir malzemedir
(Thevenot, 1990). Bu 6zelligi sebebiyle askeri silah sanayi ve havacilik endiistrisinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bor nitriire gére %2000 iizerinde sertlik ve %650 nin
tizerinde Young Modiilii degerlerine sahiptir. Bu sebeplerden dolayr kompozit
malzemeler de bor nitriir yerine bor karbiir kullanilmasi mekanik o6zelliklerinde
onemli derecede iyilesme saglamaktadir. Fakat notron yakalama reaksiyonlarinin
cogunda azot karbondan daha ¢ok etkili oldugu ig¢in, nétron radyasyonundan
korunma bor karbiiriin etkisi bor nitriirden daha az olmaktadir. Bor karbiir
kullaniminin en biiylik dezavantaji tiim gelismis seramikler i¢inde en diisliik olan
kirilma dayanikliligidir. Bu 6zellikle niikleer santral gibi agir ¢alisma kosullarinda
ciddi bir sorun olusturmaktadir. Ayrica bazi g¢alismalar, bor karbiiriin polietilen

icinde homojen dagilimin daha zor oldugunu gostermektedir (Abdulrahman, Thomas
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ve Ahmad, 2020). Bor karbiir ¢esitli metallere ndtronlarin sogrulmasi ve ikincil
notron reaksiyonlart sonucu olusan gama 1sinlarinin azaltilmasi igin ilave
edilebilmektedir. Aliiminyum {izerine boriir ad1 verilen Al-B4C karisimli sandvig
malzeme olusturularak nétron koruyucu olarak kullanilmaktadir (Martin,
2006/2013). Bor karbiir polimer matrisine ilave edilerek kompozit malzeme olarak
da kullanilmaktadir. Bor nétronlari sogururken polimer malzemedeki hidrojen
notronlarin yakalar. Bor karbiir ile en yaygin kullanilan polimerik kompozit zirh
malzemesi polictilen bilesigi (PE/B4C)’dir. Cizelge 4.10’da bor karbiiriin bazi

ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.10: Bor Karbiiriin Baz1 Ozellikleri

Ozellik Deger
Simgesi B.C
Molekiil Agirlig 55,26
Renk Siyah
Yogunluk (g/cm™) 2,52
Erime Sicakligi (°C) 2450
Spesifik 1s1 (J / mol.K ) 50,88
Is1l Genlesme (10°/ °C) 4,3
Vickers Sertlik (GPa) 27,4-34,3
Elastisite Modiilii (GPa) 290-450
Kirilma Mukavemeti (MPa) 323-430
Elektriksel Direng (€2.cm) 0,1-10
Notron Zayiflatma Tesir Kesiti (barn) 755 (*°B)

Kaynak: (Pierson, 1996)

Bor nitriiriin bir¢ok kristal yapisindan birisi olan hegzagonal bor nitriir (h-
BN) oksidasyona ugramayan seramik bir malzemedir. Bor ve azot atomlarinin
arasindaki kovalent baglardan olusan altigen yapisi ile grafite benzer. Bor nitriir
yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik dielektrik sabiti, oksidasyona kars1 direnci, 1yi mekanik
ozellikleri, kimyasal olarak inert olmasi, yiiksek asinma direnci, yiiksek erime
noktas1 (yaklagik 30000C) ve diistik yogunlugu (2.34g/cm3) gibi bir¢ok miikemmel

fiziksel ve kimyasal 6zellige sahiptir.

Yiiksek gerilim uygulamalarinda elektrik yalitimi, yiiksek sicakliklarda kati
yaglayic1 ve yiiksek bagil B igerigi sebebiyle ndtron koruyucu olmak iizere genis

kullanim alanlarma sahiptir. Uretimin nispeten kolay olmas, diisiik yogunlugu, iistiin
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termal oOzellikleri, toksit olmamasi ve c¢evreye zararli etkisinin bulunmamasi

sebebiyle son yillarda daha cok ilgi goren bir malzeme haline gelmistir.

Bor nitriirii olusturan elementlerden borun 3840 barn degerinde yiiksek
nétron sogurma tesir kesiti olmasma karsin, diger element olan azotun nétron
sogurma tesir kesiti 1.84 barn’dir ve °B’dan yaklasik olarak 2000 kat daha diisiiktiir.

Denklem 4.5’te N elementinin nétron yakalama reaksiyonu verilmistir.

0
PN +n- 13C (40 keV) + }H (580keV)

Bor Nitriir Nanotiipler giiniimiizde radyasyondan korunma arastirmalarinda
tiretilen diger bor nitriir ¢esidi bor nitriir nanotiiplerdir (BNNT). BNNT miikemmel
yiiksek sicaklik kararliligi, yliksek fiziksel-mekanik performansi ve yiiksek notron
sogurma kesiti ile havacilik ve uzay sanayisinde kozmik radyasyonlara ve ikincil
notron radyasyonlarina kars1 kullanilan bir malzemedir. Uzun yillardir NASA
astronot giysileri gibi uzay tabanli uygulamalar i¢in radyasyon zirh malzemesi olarak
BNNT’in iiretim ve test edilmesi calismalar1 yapmistir. Bircok miikemmel 6zelligi
olmasina karsin BNNT’lerin sentezlenmeleri ¢ok zordur. Yiiksek sicaklik ve
basin¢larda, uzun, karmasik ve ¢cok asamali siireclerle tiretilirler. NASA’nin 2014 yili
raporuna gore laboratuvarlarinda BNNT malzemenin saatlik tiretim hizi yaklasik 20

mg’dir (Martin, 2006/2013).

BNNT hidrojen depolamay1 destekleyen bir molekiil yapiya sahiptir.
Boylelikle hizli nétronlar: zayiflatan bir polimer matrisine kolaylikla ilave edilebilir.
Hidrojen ilave edilmis BNNT hem yiiksek enerjili notronlar1 yavaslatmak hem de
termal notronlar1 yakalamak icin yeni, ¢ok etkili ve nétron korunma da miikemmel
bir nano malzemedir. Ancak hidrojen ilave edilmis BNNT bazi dezavantajlar1 da
vardir. Hidrojen ilave edilmesi ile elastisite modiiliinde %10 azalma gibi malzemenin
mekanik 6zelliklerinde baz1 kayiplar meydana gelmektedir. BNNT ler yapisal olarak
karbon nanotiiplere benzemekle beraber, kimyasal ve termal olarak daha kararl ve

yalitkan olmasi onlardan ayiran 6zellikleridir.

Glinlimiiz de yaygin olarak iiretilen diger bir malzeme de polimer matrisli
kompozit malzemedir. Polimer malzemelerin {iretimi kolaydir, maliyetleri ucuzdur,
hafif ve esnektirler. Polimer matrislerine katki maddeleri ilave edilerek birgok farkli
ozellik kazandirilabilmektedir. Epoksi ve kaucuk gibi polimer matrislere BN katki

maddesi ilave edilerek notron koruyucu zirh malzemesi elde edilmektedir. Ayrica
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BNNT’ler hidrojen agisindan zengin polimer kompozitler icin ideal bir katki
malzemesi olmaktadir. Hidrojen ve bor elementlerinin birlikte bulunmasindan dolay1
hem hizli nétronlar hem de termal noétronlar igin zirh malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Malzeme i¢indeki hidrojen hizli nétronlar1 yavaslatarak termal
nétron haline dontistiirmekte, termal ndtronlar ise bor ile zayiflatilmaktadir. Ancak
nanopartikiiller teorik de ¢ok iyi sonuglar verseler bile, partikiiller arasindaki yiiksek
yilizey enerjilerinden dolayr polimerik malzeme i¢inde homojen olmayan dagilim
riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu da kompozit malzemenin radyasyondan korunma
kapasiteni olumsuz yonde etkilemektedir. Bu sebeple elde edilecek kompozit
malzemelerde homojenligi saglamak ek islemlere yer verilmesi gerekmektedir (Kim
vd., 2014).

Boraks (sodyum borat) kolaylikla sekil verilebilen, ucuz ve etkili bor iceren
bir nétron zirh malzemesidir. Kristal toz seklinde bulunmasindan dolay1 zirhlamada

sizint1 sorununa yol agmaz.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu doktora caligmasinda, PVB-BN ylizey kaplama malzemelerinin termal
notron radyasyonuna karsi zirhlama 6zellikleri incelenmesi ve bunun sonucunda yeni
bir yiizey kaplama malzemesi olusturulmasi amacglanmistir. Bu amagla malzemeler
olusturularak deneysel calismalar gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar 4

asamadan olusmaktadir. Bunlar;

I.  Yiizey kaplama malzemelerinin olusturulmasi
Il.  Karakterizasyon
I1l.  Kaplama iglemi

IV.  Notron 1sinlama ¢alismalaridir.

5.1. Cahismada Kullanilan Maddeler

Termal nétron radyasyonuna karsi davraniglart incelenen malzemeler farkli
oranlar da bor nitriir iceren PVB yiizey kaplama malzemeleridir. Bu malzemeler

numaralandirilarak ifade edilmistir.

Yiizey kaplama malzemelerinin olusturulmasinda ¢6ziicii hammaddesi olarak
metanol, baglayici hammaddesi olarak polivinil biitiral (PVB) ve katki maddesi
olarak hegzagonal bor nitriirii (h-BN) maddeleri kullanilmistir. Ayrica olusturulacak
kaplama malzemesinin uygulanacak yiizey olarak AISI 1040 karbon c¢eligi

secilmistir.

Coziicii olarak kullanilacak metanol ise Merck ilac Ecza ve Kimya Tic.
A.S.’den temin edilmistir. Cizelge 5.1’de metanol ait 6zellikler ve kimyasal igerigi

verilmistir.
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Cizelge 5.1: Metanoliin Baz1 Ozellikleri ve Kimyasal Yapisi

Cas No: 67-56-1

Ozellik Deger EINESC No: 200-659-6
Yogunluk 0,792 glcm3 Kimyasal Formiilii: CH3OH
Kaynama noktasi 64,7 °C Kimyasal Yapisi
Erime noktasi -97.6 °C H

Parlama noktasi 11°C |

Buhar basinci 2.4 kPa (20 °C) H o (I3 o O o H
Kirilma indisi 1,33 np H

Katki malzemesi olan h-BN hegzagonal kristal yapiya sahip 6zel bor
kimyasalidir. Nanopartikiil boyutta olup Bortek Eskisehir firmasindan temin
edilmistir. Temin edilen BN’iin X-151m1 kirinim teknigi ile yapisal arastirmasi ve
kristal boyut analizi yapilmig, taramali elektron mikroskobu ile yiizey morfolojisini

belirlenmistir. Cizelge 5.2’de h-BN baz1 6zellikleri ve kimyasal yapisi verilmistir.

Cizelge 5.2: h-BN Bazi Ozellikleri ve Kimyasal Yapisi
Cas No: 10043-11-5

Ozellik Deger EINESC No: 233-136-6
Saflik (%) 99,7
Ortalama Parcgacik
45
Boyutu

Gergek Yogunluk 2,3

Calismamizda kullanilan polivinil biitiral recine Metkim Kimyevi Maddeler

Istanbul firmasindan temin edilmistir. PVB recine ait bilgiler Cizelge 5.3’te

verilmistir.

Cizelge 5.3: Polivinil Biitiralin Ozellikleri ve Igerigi

Ozellik Icerik

Hidroksil igerigi (%) 16-24

Cozelti Viskozitesi (S*) 4-200

Ugucu Icerik (%) 3 max
Asetat Icerigi (%) 0.5 max

Satin Alma igerigi (%) 70-85

Cam degisim 1s1s1 (°C) 70-80
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Kaplama malzemesinin uygulanacagi yiizey olarak AISI 1040 karbon gelik
numuneler tercih edilmis ve Kalite Metalurji Istanbul firmasindan temin edilmistir.
AISI 1040 karbon ¢eligin tercih edilme sebebi sanayi de en yaygin kullanilan ¢elik
malzeme olmasidir. AISI 1040 imalat ¢eliginin kimyasal bilesimi ve 1sil iglem

bilgileri Cizelge 5.4’te verilmistir.

Cizelge 5.4: AISI 1040 Imalat Celiginin Igerik Bilgileri

Malzemenin Standartlari

DIN AISI / SAE EN
1,0501 1040 C35
Malzemenin Kimyasal Bilesimi (%)
Element C Si Mn P max Smax
% 0,40 - 0,50 0,25-0,35 | 0,60-0,90 0,04 0,05

Kaynak: (Kalite Metalurji, 2023)
5.2. Yiizey Kaplama Malzemelerinin Olusturulmasi

Yiizey kaplama malzemesi hazirlanmasinda kullanilan yontem de
literatiirdeki bilgilerden yararlanilmistir. Kaplama malzemeleri hazirlama islemleri
Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii Organik Kimya laboratuvarlarinda
yapilmistir. Hazirlanan numunelerde PVB miktar1 her karigimda sabit tutulurken,
hBN miktar1 belli oranlarda degistirilmistir. Bu ¢alisma da olusturulan yiizey
kaplama malzemesi 6rnekleri 0,15, 0,6, 1,2 ve 3 gram olmak iizere 4 farkli miktarda
h-BN katki malzemesi ile 3 gramlik PVB regine kullanilarak hazirlanmistir.
Malzemelerin agirlik 6l¢timleri Sekil 5.1°de gosterilen hassas terazi (Pioneer, Ohaus,

Isvigre) kullamilarak yapilmustir.

Sekil 5.1: Hassas Terazi
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Farkli miktarlardaki h-BN katki malzemesi ayri ayri homojen sekilde
tamamen dagitmak i¢in 30 ml metanol i¢cinde 2 saat boyunca da siirekli manyetik
karistirma ile dagitilmistir. Ardindan karigimlar sekil 5.2.°de gosterilen 1sitmali

ultrasonik homojenizator (Sonorex, Bandelin, Almanya) de 24 saat bekletilmistir.

s

Sekil 5.2: Ultrasonik Homojenizator Cihazi

Daha sonra 3 gram PVB tozu karistirma altinda bulunun her bir dispersiyona
ayr1 ayr1 eklenerek 12 saat boyunca karistirma islemine devam edilmistir. Sekil 5.3°te

numune hazirlama islemlerinden bazi 6rnek gorseller paylasiimistir.

Sekil 5.3: (a) Metanol Hacim Olgiimii (b) h-BN Miktarmnin Ol(;umu (c) PVB
Miktarmin Olgiimii (d) Ultrasonik Homojenizator Karistirma Islemi
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Numuneleri karistirma islemleri sirasinda sicakligmin sabit tutulmasina
dikkat edilmistir. Yiizey kaplama malzemelerinin olusturulmas: ve bekletilmesi
esnasinda ortam sicakliginin 6l¢timii ve takibi Sekil 5.4’te gosterilen termal konfor
cihaz1 (HQ 210, KIMO, Ingiltere) kullanilarak yapilmustir.

Kimyasal reaksiyon sonucunda ¢okelme olmadan homojen sekilde dagilim
gosteren h-BN katkist iceren siit beyazi renginde viskoz bir ¢ozelti olusturdugu
gozlenmigtir. Sekil 5.5’te yiizey kaplama malzeme Orneklerinin ultrasonik

homojenizatdr de dagitma islemi gosterilmistir.

A% A

¥ i A
Sekil 5.5: Yiizey Kaplama Malzeme Orneklerini Dagitma islemi
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PVB kaplama malzeme i¢inde h-BN katki maddesinin homojen bir sekilde
dagilmasi nétron radyasyonunda korunmada 6nem arz etmektedir. Bu sebeple yiizey
kaplama malzemelerinin ¢oziiniirliglinii zamanla degisimini gérmek ve c¢okelme
olusturup olusturmayacagini gézlemlemek i¢in olusturulan numuneler 7 giin boyunca
sabit oda sicakliginda bekletilmistir. Sekil 5.6’da olusturulan BN-B kaplama
numunelerinin 0. ve 7. giin de fotograflari sunulmustur. Tiim kaplamalar sabit oda
sicakliginda bekletildikten sonra incelendiginde siit beyazi kivamini korudugu ve
cam siselerin dibinde ¢ok az tortu olustugu gozlenmistir. Gozlem sonuglart h-BN

katki malzemesinin PVB’de miikemmel sekilde dagildigini gostermistir.

Sekil 5.6: BN-B Kaplama Numunelerinin 0. Giin ve 7.Giin Fotograflari

Elde edilen ylizey kaplama malzeme numunelerin de kullanilan hammadde
miktarlar1 ve kiitlece oranlar1 Cizelge 5.5’te verilmistir. Kullanilan hammaddelerin
toz seklinde olmasi sebebiyle kiitlece oranlart alinmistir. Bu g¢alisma da yiizey
kaplama malzemeleri kiitlece %4,76, %16,67, %28,57 ve %50 h-BN i¢erecek sekilde
olusturulmus ve 6rneklerinin gosterimi BN-B olarak verilmistir (sirasiyla BN-B-1,
BN-B-2, BN-B-3, BN-B-4). Fazla miktarlar da katki malzemesi ilavesi malzemede
yapisal bozulmalar meydana getirmektedir. Bu sebeple kaplama malzemesi

olustururken ilave edilen katki malzemesi orani1 %50 ile sinirlandirilmigtir.

Cizelge 5.5: BN-B Kaplama Malzemelerinin Bilesimleri ve Kiitlece Icerikleri

BN-B-1 BN-B-2 BN-B-3 BN-B-4
PVB (gram) 3 3 3 3
h-BN (gram) 0,15 0,6 1,2 3
h-BN (kiitlece %) % 4,76 % 16,67 % 28,57 %50
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5.3. Karakterizasyon

Calismamamiz olusturulan 4 farklt BN-B kaplama malzemenin i¢in XRD
desenleri ve SEM goriintiileri alinarak karakterizasyon islemleri yapilmistir. BN-B
yiizey kaplama malzemelerinin icerdikleri fazlarin ve kristalografik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin XRD analizi yapilmistir. XRD analizleri Y1ldiz Teknik Universitesi
Istanbul Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda yer alan Sekil 5.7°de gériintiisii verilen
XRD cihazi (Empyrean MultiCore, Ingiltre) kullamlarak gerceklestirilmistir. XRD
analizi CuKa radyasyonunu kullanilarak 1.5406 A° dalga boyu ve 26’da 5° ile 90°

araliginda gergeklestirilmistir.

Sekil 5.7: X-Ray Difraksiyon (XRD) Cihazi

Hazirlanan numunelerin  ylizey morfolojisini  belirlemek i¢cin SEM
goriintiileme islemi ile karakterize edilmistir. SEM goriintiilleme islemi Tiirkiye
Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu (TENMAK) Niikleer Enerji Arastirma

Enstitiisii (NUKEN) Saraykdy Ankara tesislerinde yer alan Sekil 5.8’de goriintiisii
verilen SEM cihazi (JEOL-JSM 7000F, Japonya) cihazi ile yapilmistir.
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Sekil 5.8: Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

5.4. Kaplama Islemi ve Kalinlik Tayini

BN-B yiizey kaplama malzemeleri 20 mm x 20 mm Oolgiilerindeki silindirik
AISI 1040 karbon celik Orneklerine kaplama islemi yapilmistir. Uygulama
isleminden once silindirik ¢elik orneklerinin yiizeyleri 400°lik (FEPA o6lgeginde P-
600) SiC kagitlar ile zimparalanarak piiriizsiiz hale getirilmistir. Ardindan 6rnekler 5
kere etanol banyosunda yikanarak deiyonize su ile temizlenmis ve etiiv de
kurutulmustur. Sekil 5.9’da silindirik AISI 1040 Karbon Celik oOrneklerinin

temizleme islemi gosterilmistir.
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Sekil 5.9: AISI 1040 Karbon Celik Orneklerinin Temizleme Islemi

AISI 1040 ¢elik orneklerine kaplama islemi daldirma yontemi kullanilarak
yapilmustir. Silindirik ¢elik numuneler, BN-B kaplama malzeme banyolarma 1 dk
stireyle daldirilip ardindan 1-2 mm/s hizla ¢ikarilmistir. Her bir silindirik ¢elik 6rnegi
710435 um araliginda kaplama kalinligina ulasincaya kadar bu iglem tekrarlanmaistir.
Sekil 5.10°da ¢elik 6rneklerinin BN-B numune banyolarina daldirma islemi dncesi ve

sonrast goriintiileri verilmistir.

Sekil 5.10: Celik 6rneklerinin BN-B Numuneleri ile Kaplam islemi
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Yiizey kaplama islemi yapilan ¢elik numuneler Sekil 5.11°de gosterilen

vakumlu etiiv de (Vaciotem-t, Selecta, Ispanya) 40°C derece sicaklikta 24 saat

kurumaya birakilmistir.

T =g . B =

Sekil 5.11: BN-B Kaplanmis Celik Orneklerinin Etiivde Kurutma Islemi

Silindirik ¢elik 6rneklerinin {izerindeki BN-B kaplama malzemesi kalinlik
Olgtimleri, kalinlik 6lgme cihazi (BT5001, GEM) kullanilarak yapilmistir. Kalinlik
Olgimlerinden once cihazin kalibrasyonu yapilarak dogrulugu teyit edilmistir.
Kalinlik 6lgme cihazi cihazinin kalibrasyon islemi ve 6rnek olgtimler Sekil 5.12°de

verilmigtir.

Sekil 5.12: Kalinlik Olgme Cihazi Kalibrasyon Islemi ve Ornek Olgiimlerin
Gortintlisi
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5.5. Notron Isinlama Cahismalari

Notron 1gmnlama ¢alismalart Tiirkiye Enerji, Niikkleer ve Maden Arastirma
Kurumu (TENMAK) Niikleer Enerji Arastirma Enstitiisii (NUKEN) Saraykdy
Ankara tesislerindeki laboratuvarlar da yapilmistir. Notron 1sinlama ¢alismalar temel
olarak 3 asamadan olusmaktadir. ilk asama da BN-B yiizey kaplama malzemeleri
termal notron kaynaginda radyasyona maruz brrakilmustir. Ikinci asama da nétron
aktivasyon monitorii kullanilmis ve Olglim degerleri yavas notron aktivasyon
monitoriiniin niikleer reaksiyonlar1 kullanilarak takip edilmistir. Son asama da gama
spektrometresinde ndtron aktivasyon monitoriiniin radyoaktif izotopunun gama

spektrumlar1 alinmis ve olusan gama 1s1n1 piklerinin pik alanlar1 kaydedilmistir.

5.5.1. Notron 1sinlama diizenegi

Yiizey kaplama malzemelerinin ndtron radyasyonu karsisinda davraniginin
incelenmesi i¢in notron deney diizeneginde radyasyona maruz birakilmistir. Deney
diizenegi;

e Notron kaynagi,
e Notron aktivasyon monitdrii

e Sayim sistemi’nden

olusmaktadir.

Notron 1sinlama sisteminin goriinimii ve sematik gosterimi Sekil 5.13°te

verilmistir.
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Sekil 5.13: 2 Am-Be Notron Kaynak Isinlama Hiicresinin a) Distan, b) Ustten,
c) Sematik gosterimi

5.5.2. Notron kaynag

Notron deneylerinde Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu
(TENMAK) Niikleer Enerji Arastirma Enstitiisii (NUKEN) tarafindan olusturulmus
2 Am-Be nétron kaynag1 kullanilmistir. Notron kaynagt uzunlugu 16 cm ve gap1 4
cm olan ¢elik bir kap i¢inde har¢ halinde hazirlanmis *Am ve °Be atomlarindan
olugmaktadir. Dogal bir alfa yayinlayicisi olan 2Am cekirdegi diisiik nodtron
baglanma enerjili °Be ¢ekirdeklerine carpmasi sonucu asagida verilen reaksiyon

olusmakta ve noétron yayilmaktadir.

9 13 12 1
aBe +a - (F50)" - 75C - qn
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Dogal alfa yaymlayicisi **Am ¢ekirdeginin yar1 émrii T1p=432,2 yildir.
#"Am-Be izotropik nétron kaynagi yaklasik aktivitesi 20,5 Ci (759 GBq), termal
notron akist 3,13 x 10* n.em?s? ve ortalama enerjisi 4,46 MeV olan siirekli bir
enerji spektrumuna sahiptir. *Am-Be kaynagmin nétron enerji spektrumu Sekil
5.14’te verilmistir (TAEK, 2010).

12

Siddet
(keyfi
birim)

0 A 1 2 1 : 1 z 1 . 1 : 1
0 2 - 6 8 10 12

Nétron enerjisi (MeV)

Sekil 5.14: 2 Am-Be Nétron Kaynagi i¢in N6tron Enerji Spektrumu
5.5.3. Notron zirh elemanlar

Kaynak ndtronlarim1 yavaglatmak i¢in yavaglatma oranmi yliksek olan
malzemeler kullanilmaktadir. Hidrojen igeren ve ndtron sagilma tesir kesiti yiiksek
olan malzemeler hem ucuz olmasi hem de fazla miktarlar da bulunmasindan dolay1
en uygun zirh malzemeleri olmaktadir. Bu sebeple ntron zirh malzemesi olarak agir
beton ve sertlestirilmis PE kullanilmistir. Isinlama sistemi kare prizma kolimatdriin
kuyusunda 10 cm c¢apinda, 50 cm yiiksekliginde silindir nikel kolimator igine
yerlestirilmistir. Nikel kolimatorden sonra igten disa dogru sirasiyla 3 cm
kalinliginda sertlestirilmis polietilen (PE), bosluk ve 10 cm kalinliginda beton
izolasyon malzemesi bulunmaktadir. Isinlama sistemi ve kullanilan zirh

malzemelerinin Sekil 5.13’te gosterilmistir.

5.5.4. Notron aktivasyon monitorii

Notron 1simnlama deneyleri yavas (termal) notronlarla yapilmis ve yavag
ndtron aktivasyon monitorii kullanilmistir.  Aktivasyon monitorii olarak indiyum

116m1

elementi kullanilarak asagida verilen o (n, vy) In niikleer reaksiyonu

izlenmistir.
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T1/2=54.2dk 116 T1/2=14Sn T1/2=14-_]_OS

in+ 138In —— %n ——— 6sp + g~ v ——> 116

soon+ y

In bir notron ile carpisarak yarillanma omri 54.2 dk olan 281n°a

dontismektedir. Uyarilmis haldeki 1o izotopu bozunuma ugrayarak gama 1s1masi

yaymaktadir (Giiliimser, 2016). Indiyum monitériiniin niikleer ozellikleri cizelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6: Iindiyum Monitériiniin Niikleer Ozellikleri

—~ C

= 5 - _
£ S S X 5 = = g ) < S

= - S S g S <o a ) 3 e e >~

= > N @ o [ 6 - = L = u &
In | 114,818 | ™In | 95,71 | ™In | 54,29 | 166,413 | 1,0194 | 2700 | 1,075 | 1,51 | 416,86 | 27,7
(n,y) | DK 1097,30 | 56,2

116m 129354 | 84,4

(a) 6;=2200 m/s n6tron hizi i¢in tesir kesiti
(b) T=293,6 K i¢in
(c) Ecg=0,55 €V igin verilen deger

Kaynak: (Chilian vd., 2010)

Notron radyasyon monitorii olarak indiyum elementinin kullanilmasinin bazi

sebepleri vardir. Bunlar indiyumun tesir kesiti, termal ve termal {istli enerji

bolgesinde noétronlar igin yiiksek olmasidir (Konefata vd., 2018). Sekil 5.15’te

indiyum115-n6tron yutma tesir kesiti verilmistir. Yapilan Ol¢timler ile alinan

sonuglar 0-2000 keV enerji aralifindaki nétronlar hakkinda bilgi vermistir.

IN-115 : (N,G

le+05

1280 pts
le+(4 |
le+03 = o
< i [
le+02 il 4
le+01
le+00

le-01g

Tesir Kesiti (Barn)

1e-02
le-03

o F5=2
e Fs=1 \

le-05 FS=0 ____  (N/,G)JEF-2.2; RN - —/SYS f
le-06 FE | el

PR | PRETTT o IR | siiad ™ T | T T BT
0 1w 1Y w? o' 1w 1w 1w 10t 1wt 1w 1wt 1w
Enerji (eV)

Sekil 5.15: indiyum-115 Nétron Yutma Tesir Kesiti

Kaynak: (International Nuclear Data Committee, 1997)
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5.5.5. Gama sayim sistemi

Gama radyasyon Ol¢iimiinde Canberra-1000 probu kullanilmigtir. Gama
sayimm sistemi ORTEC DSPEC jr. 2.0 akilli tinitesi ve HPGe dedektoriinden olusan
bir gama spektrometrisidir. HPGe dedektorii 68,8 mm ¢apta, 67,9 mm yiikseklikte ve
koaksiyel silindirik geometride; voltaj ¢ikist +3500 V DC'dir. Dedektor ¢ozlintirliigi
1,73 keV, bagil verim %58,4 ve %Co icin 1332,50 keV enerjide tepe oran1 75:1°dir.

Sekil 5.16°da gama sayim sisteminin goriiniisii verilmistir.

Sekil 5.16: Notron Kaynagi Sayim Sistemi ve Gama Spektrometresinin a) Distan, b)
Ustten Gériiniisii

5.5.6. Pik alanlarin hesaplanmasi

Gama spektrumunda pikler ¢cogunlukla normal dagilimla (Gausyen dagilimi)
ile gosterilirler. Fakat spektrumdaki pikler de Comptan sacilmalar1 ve birden fazla
gama 151n1 olmasi sebebiyle normal dagilimdan sapmalar gergeklesebilir. Pik alanlari
cogunlukla Covell Metodu ile hesaplanir. Bir gama spektrumu dogal fon ve normal
gama pikleri olmak iki bilesenden olusur. Pik net alan hesab1 bu iki bilegenin toplam
alanindan dogal fon alanin ¢ikarilmasi ile olur. Bir pikin spektrumdaki goriiniimii
Sekil 5.17°de verilmistir. Pik net alan hesabi ise Denklem 5.1°de verilmistir (Keles,
2016).

D= Z:-u Xy — ((‘E‘) (B, + Bz)) (5.1)
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Burada;

v: Fotopik baslangi¢ bitis numarast

u: Fotopik baslangi¢ kanal numarasi

A: Pikin kapsadig1 kanallarin sayist (A = v-u+1)
Xa: a. Kanaldaki sayim

Bi= (i " xq)/K

Bo= (Xa=v-k+1%a)/K

K: Pikin u¢ noktalarindaki kanal sayis1

Xy: u. Kanaldaki sayma miktari

Xy: v. Kanaldaki sayma miktar1

Sayma / kanal

B,

/_);\

o
©6°0 0

Pl

Kanal sayis1
Sekil 5.17: Pik Spektrumdaki Goriintiisii ve Pik Alan1 Hesab1
Kaynak: (TAEK, 2010)

Calismamizda spektrometreden alinan gama spektrumlart Maestro-32 ve
Gamma Vision-32 yazilimlarinda degerlendirilerek gama pik alan hesaplamalar
yapilmistir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1. X-Isin1 Difraktometresi (XRD) Sonuclari
6.1.1. h-BN Katki maddesinin XRD sonuclari

Katki maddesi h-BN’iin karakterizasyonunu yapmak ve kristal yapisini
tahmin etmek i¢in X-1sm1 kirinim desenleri alinmis ve sonuglar Sekil 6.1°de
verilmigtir. XRD spektrumu incelendiginde 20 skala ekseninde 26.67°, 41.56°,
43.81°, 50.07°, 54.94°, 59.41°, 71.17°, 75.83°, 82.05°, 87.57°’de kirmim pik
degerleri verdigi goriilmiistiir. Ancak en yiiksek pik siddeti 26,67°'de ortaya
cikmaktadir. Bu pik, goriinen altigen grafitik yapinin (002) yansimasiyla ayni olup
diizenli bir kristal hegzagonal yapisinin oldugunu gosterir. Ayrica ilgili diizlemlerin
Miller indis sonuglar1 Joint Committee on Powder Diffraction Standards (JCPDS)
dosya no. 01-073-2095 ile karsilagtirtlmis ve birebir uyum iginde oldugu

gorilmiustir.

002 BN

i i e e A e AR A R man
........

Sekil 6.1: a) h-BN ait XRD Spektrumu b) XRD Spektrum Sonuglarinin Literatiir ile
Karsilastirilmasi
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h-BN tozunun kristal boyut parametreleri ise Cizelge 6.1’de verilmistir. Bu
veriler kullanilarak Debye-Scherrer formiiliinden h-BN numunenin kristal yapisi
belirlenmis ve kristal boyutunun ortalama 32.3 nm oldugu hesaplanmistir. Bu

sonuclar h-BN malzemesinin ¢ok yiiksek saflikta (= %99.9) oldugunu da

gostermektedir.
Cizelge 6.1: h-BN ait Kristal Yap1 Parametreleri
. Kristal
200 | dA) | i | h | k| 1 Kristal -1 g ovuty
Yapisi
(nm)
13,24496 | 6,67926 1 0 0 1
26,67114 | 3,33963 | 999 0 0 2
41,56247 | 2,17107 | 137 1 0 0
[~ 43,81059 | 2,06473 45 1 0 1
’a 50,07155 | 1,82024 | 123 1 0 2
= 54,94304 | 1,66981 53 0 0 4
Z 5041424 [ 155438 | 9 | 1 | o | 3 | egzagonal | 323
g‘ 71,17835 | 1,32361 25 1 0 4
s 75,83598 | 1,25347 39 1 1 0
82,05074 | 1,17353 58 1 1 2
85,22644 | 1,13773 1 1 0 5
87,57116 | 1,11321 8 0 0 6

6.1.2. AISI 1040 Karbon ¢eligin XRD sonuclari

AISI 1040 karbon celiginin XRD ile karakterizasyon yapilmis ve XRD
desenleri Sekil 6.2°de verilmistir. 20 skala ekseninde 44.5°°de goriilen keskin pik

demir zirvesini gostermektedir. Sonuglarin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

(Bhattacharyya vd, 2023).

10000 -

I I | | | ) | |
10 20 30 40 50 60 70 80

Position [*26) (Copper (Cu))

Sekil 6.2: AISI 1040 Karbon Celik Malzemenin XRD Grafigi
6.1.3. BN-B Yiizey kaplama malzemelerinin XRD sonugclari

Hazirlanan 4 farkli yiizey kaplama numunesi XRD karakterizasyon yontemi
kullanilarak analiz edilmistir. XRD spektrumun da 20 skala ekseninde 19°, 26.67°,

92



41.56°, 43.81°, 44.5°, 50.07°, 54.94°, 59.41°, 71.17°, 75.83°, 82.05°, 87.57°°de
kirmim pik degerleri vermistir. AISI 1040 karbon ¢eliginin XRD desenlerinde
44.5°de goriilen ve demire ait olan keskin pik ¢elik Ornekleri BN-B ile
kaplandiginda kaybolmustur. Bu BN-B kaplama malzemelerinin taban malzeme
yiizeyinde homojen dagilarak, yogun sekilde tutundugunu gostermektedir. 26,67°'de
ortaya ¢ikan yogun ve keskin pik h-BN kristalografik diizlem yapisina atanabilir.
PVB’in XRD spektrumunda 26 skala ekseninde 19° ve 42°°de iki kirnim pik zirvesi
bulunur. 19°°de bulunan pik zirveleri PVB’in kismen kristal bir yapiya sahip
oldugunu gosterir. Yiizey kaplama malzemesindeki h-BN konsantrasyonu artik¢a h-
BN’e ait piklerin yogunlugu ve keskinligi de artmaktadir. Bu, h-BN’lin kaplama
malzemesi matrisinde kristal yapisini korudugunu gostermektedir. Bununla beraber
PVB’in tepe noktasi yogunlugundaki azalma, PVB maddesinin h-BN i¢inde homojen
bir sekilde dagildigin1 gostermektedir. BN-B kaplama malzemelerine ait XRD
grafikleri Sekil 6.3’te verilmistir.

BN-B-1

N ————— = e e S

BN-B-2

BN-B-3

BN-B-4

Sekil 6.3: AISI 1040 Celik Malzeme Uzerine Biiyiitiilen BN-B Kaplamalarinin XRD
Grafikleri
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6.2. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Sonuclari

6.2.1. h-BN Katki malzemesinin SEM sonuclari

h-BN katki malzemesinin 500%, 1k, 2k ve 4k biiyiitme oranlarin da SEM
gorlntiileri alinmis ve Sekil 6.4°te verilmistir. SEM goriintiileri incelendiginde tiim
h-BN taneciklerinin rastgele yonlendigini ve nano parcaciklardan olustugu
gozlenmistir. Ayrica seramik malzemenin en belirgin 6zelligi olan tanecikli yapilar,
bu fotograflarda acik bir sekilde anlasilmaktadir. SEM goriintiilerinde gériinen nano
boyutlu taneciklerin XRD sonuglar1 ile hesaplanan kristal tanecik boyutuyla da
uyumlu oldugunu goriilmiistiir. Elde edilen goriintiiler literatiirle karsilastirilmis ve

sonuglarin birbirine benzer oldugu goriilmiistiir (Bhattacharyya vd, 2023).

Al 508\ X2 XN $ gy WD 9 Dewwr 1 400V XA D00 100

Sekil 6.4: h-BN Tozunun Farkli Biiylitme Oranlarinda SEM Fotograflart a) x500 b)
x1k c) x2k d) x4k

6.2.2. BN-B Yiizey kaplama malzemelerinin SEM sonugclari

Olusturulan yilizey kaplama malzemelerinin farkli biiylitme oranlarin da
yiizey goriintiileri SEM cihazi ile alinmis ve Sekil 6.5°te verilmistir. h-BN ilavesinin
seramik benzeri davranigi kaplama malzemelerinin yiizey morfolojisinde girintilere

neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica katki maddesi orani artikga girintili yapilarin
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oraninda arttigi goriilmektedir. Bu da BN-B kaplama malzemelerinin kristallik

derecesinde de artis olarak yansimaktadir.

Sekil 6.5: BN-B Kaplamalarimin Farkli Biiylitme Oranlarindaki SEM Goriintiileri

6.3. Kaplama kalinlik 6l¢iim Sonuglar:

Hazirlanan BN-B kaplamalart ¢elik numunelere uygulanarak yiizey
kalinliklar 6l¢iilmiistiir. Kaplama kalinlik 6l¢tim sonuglar1 Cizelge 6.2°de verilmistir.

Kaplama kalinliklarinin 710+£35 pm araliginda olmasina dikkat edilmistir.

Cizelge 6.2: Kaplama Kalmliklar1 Ol¢iim Sonuglari

Kaplama Malzemesi Kaplama kalinhiklari, pm
BN-B-1 740
BN-B-2 674
BN-B-3 742
BN-B-4 721
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6.4. Gama Spektrum Sonuclari

Bu c¢alismada farkli oranlarda h-BN katki maddesi ile formiile edilmis
kaplama malzemelerinin termal nétron sogurma katsayilari1 (makroskopik tesir kesiti)
hesaplanmistir. Isinlama *'Am-Be izotopik notron kaynaginda yavas notronlarla
yapilmistir. Indiyum elementinin niikleer reaksiyonu sonucunda olusan Lomiin
radyoaktif izotopunun gama spektrometre cihazi ile gama spektrumu alinmis ve
olusturdugu pik alanlar1 Sekil 6.6’da verilmistir. Spektrumda indiyumun ana gama
enerjileri olan 416,86 keV (1 numarali kirmiz1 pik), 1097,33 keV (2 numarali kirmiz1

pik) ve 1293,56 keV (3 numarali kirmizi pik) da olusturdugu piklerin alanlar

kaydedilmistir.

Sekil 6.6: Gama Spektrumu Pik Alanlar 1) 416,86 keV 2) 1097,33 keV 3) 1293,56
keV a) BN-P-4 b) BN-P-2 c) BN-P-3 d) BN-P-1

Bu olgiimler hedef numune tarafindan zayiflatilan yavas noétronlar ile

1sinlamadan elde edilen aktifligi ve kaynaktan yayilan yavas notronlar ile

1sinlamadan  elde edilen monitdr aktifligin kaydedilmesi seklinde ayr1 ayri

tekrarlanmistir. BN-B kaplama malzemesi numunelerinin termal nétron sogurma
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katsayist (X1, makroskopik tesir kesiti) Esitlik 2.18’¢ gére hesaplanmis ve sonuglar
Cizelge 6.3’te verilmistir. Kaynaktan yayilan ndtronlarin olusturdugu gama 111 pik
alanlar Iy ile, hedef numuneyi gecen notronlardan elde edilen gama 111 pik alanlar

lx ile ve kaplama kalinligi ise X ile gosterilmistir.

Cizelge 6.3: Termal Nétron Sogurma Katsayis1 (Makroskopik Tesir Kesiti) Ol¢iim

Sonuglari
Pik alani/Toplam n;;lgoskoplk tesir kesiti Ortalama
BN-B-1 £ =416.86 | E,=1097,33 | E, = 1293,56 makroi‘;gi‘zi'k tesir
keV keV keV
BOS (Io) 8904 9811 11711
&)
0°C 8342 9035 10970 _ 1
Kalmhk | $r=0881 | $r=1113 | ¥r=0,883 2r=0959 cm
(x =0.074 cm* cm™ cm™
cm)
Pik alany/Toplam n;;lgoskoplk tesir kesiti Ortalama
BNB-2 TE =41686 | E,=100733 | E,= 120356 | oKroskoplkctesir
keV keV keV
BOS (Io) 8904 9811 11711
&)
0°C 6946 7541 9228 _ 3
Kalinlk | $r=3706 | =;=3928 | ¥r=3557 Zr=3,730 cm
(x = 0.067 cm* cm? cm™
cm)
Pik alani/Toplam nz;lgoskoplk tesir Kesiti Ortalama
BNB-3 TE =41686 [ E,=100733 | E,= 120356 | OKroskoPlktesir
keV keV keV
BOS (Io) 8904 9811 11711
&)
0°C 5777 6379 7773 _ 1
Kalinlk | Sr=4602 | =;=4580 | r=4,360 Zr=4,514 cm
(x =0.074 cm* cm? cm*
cm)
Pik alani/Toplam nz;ls‘oskoplk tesir Kesiti Ortalama
BN-B-4 TE =41686 | E,=100733 | E,= 100356 | OKroSkoPIkesir
keV keV keV
BOS (Io) 14635 16038 19776
lx)
0°C 7507 8368 10155 _ 1
Kalinlik 2T = Y= Yr= Zr=12,730 cm
(x=0.072 | 12,839cm™ | 12,534cm™ | 12,817cm™
cm)
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6.5. Notron Radyasyonu Zayiflatma Sonuclar:

Deneysel olarak elde edilen termal notron sogurma katsayilart ile kaplama
malzemelerinin notron emilim sonuglar1 (I/1g) Cizelge 6.4’te verilmistir. Kaplama
malzemesindeki h-BN miktar1 artikga nétron emilim oraninin arttigi gorilmdstiir.
Hazirlanan BN-B kaplama malzemelerinin termal ndétronlart %6,85 ile %48,5

arasinda oraninlar da absorpladig1 sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 6.4: Notron Emilim Sonuglari

Ornek Kalinlik, Makroskopik Tesir % Notron Emilim (I/1o
cm Kesiti, cm™ *100)

BN-B-1 0,074 >+ =0,959 % 93,15

BN-B-2 0,067 ¥ =3,730 % 77,89

BN-B-3 0,074 Yr=4514 % 65,42

BN-B-4 0,072 >r=12,817 % 51,58
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu caligmada, 4 farkli oranda h-BN katki maddesi ile formiile edilmis ylizey
kaplama malzemeleri AISI 1040 karbon ¢elik numunelere uygulanmis ve termal
noétron absorplama oOzellikleri incelenmistir. Katki maddesinin ve bu malzeme ile
olusturulan yiizey kaplayicinin yapisal 6zellikleri incelenmesi icin XRD desenleri ve
SEM mikro goriintiileme analizleri yapilmistir. XRD desenlerinden elde edilen
sonuglara gore h-BN katki maddesinin PVB polimer malzeme iginde homojen bir
sekilde dagildigi ve kristal yapisin1 korudugu gostermistir. Benzer sekilde SEM
goriintiileri incelendiginde de h-BN katki maddesinin PVB kaplamasinda homojen
bir dagilim gosterdigi sonucu dogrulamistir. Ayrica ¢elik iizerine uygulanan BN-B
yiizey kaplama malzemelerinin XRD desenlerinde demire ait olan 44.5°’deki keskin
pikin kayboldugu goriilmiistiir. Bu BN-B kaplama malzemelerinin taban malzeme
yiizeyinde homojen sekilde dagilarak, yogun bir tutunma gergeklestirdigini

gostermektedir.

Yiiksek  performansli  radyasyon  koruyucu  kaplama  malzeme
olusturulmasinda sadece polimerik malzemenin ve dolgu maddesinin ¢ok iyi ndtron
absorplama o6zelligine sahip olmasi yeterli degildir. Polimer malzeme ve dolgu
maddesi arasinda uygun araylizey yapisma oOzelliginin olmasi da ¢ok Onemlidir.
Caligmamiz da iiretilen BN-B yiizey kaplama malzemeleri yiiksek arayiizey yapisma
Ozelligi sayesinde metal, beton ve ahsap olmak iizere her yiizeye uygulanabilir

olmast genis bir kullanim alan1 saglanmaktadir.

PVB kaplama igerisine h-BN katki maddesi %4,76 ile %50 arasinda degisen
oranlarda ilave edilmistir. Elde edilen BN-B kaplama numuneleri ve karakterizasyon
sonuglar1 h-BN katki malzemesinin PVB’de homojen sekilde dagildigini gosterir.
Goriilen homojen dagilimin temel sebebi ise PVB’deki hidroksil grubu ile h-BN’deki
azot (N) arasindaki etkilesimdir. Ancak PVB kaplama malzemedeki bor igerikli
dolgu maddesi miktar1 belli bir orandan sonra perdeleme etkisinin daha etkin
olmasiyla yapisal bozulmalara sebep olmaktadir. Bu nedenle h-BN miktar kiitlece %

50 ile sinirlandirilmastir.
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Olusturulan kaplama malzemeleri AISI 1040 karbon c¢elik numunelere
uygulanarak yaklagik aktivitesi 20,5 Ci (759 GBq) ve termal nétron akist 3,13 x 10
ncm?s! olan *'Am-Be izotropik notron kaynaginda radyasyona maruz
birakilmistir. Radyasyon testleri sonucunda kaplama malzeme 6rneklerinin
tamaminda farkli oranlar da termal ndtron radyasyondan koruma kabiliyetine sahip
oldugu tespit edilmistir. Formiilasyon da bor igeren katki malzemesinin orani
artirildikca makroskopik tesir kesit degerinin arttigt ve sonug¢ olarak numunenin
notron radyasyonunu engelleme oOzelligini artirdigini - goriilmiistir. Hazirlanan
numuneler i¢inde en iyi nétron emilim doz oram1 %48,42 ile BN-B-4 ile kodlanmis
yiizey kaplama malzemesinde bulunmustur. Bu sonuglar degerlendirildiginde
hegzagonal bor nitriir katkili PVB polimer matrisli yiizey kaplama malzemenin etkili

bir termal nétron zirh malzemesi olabilecegini gostermistir.

Kaplama malzemesinin beton ve kursundan ¢ok daha hafif olmasi, insan ve
cevre sagligi icin toksik olmamasi ve diger zirh malzemeleri ile kiyaslandiginda
termal nétron enerjilerinde ¢ok iyi radyasyondan koruyucu 6zellige sahip oldugunu
sonucuna varilmigtir. Bu 0Ozelliginden dolayr 6zel bir malzeme iiretimi
gerektirmeyecektir ve diger zirhlama malzemeler ile karsilagtirildiginda gok biiyiik
bir avantaj saglamaktadir. Bunun yaninda is saglig1 ve giivenligi ilkeleri agisindan
incelendiginde kullanilan hammaddelerin ile olusturulan malzemenin insana ve
cevreye toksik olan partikiil salinimi yapmamasi uzun siireli maruziyette toksik
tehlike olusturmamaktadir. Ayrica iilkemiz i¢in bor ve bor iirlinlerin 6nemi goz
oniine alindiginda bor katkili kaplama malzemenin {retilmesi, iilkemizde ileri
teknoloji malzemelerin gelismesini destekleyecek ve iilke ekonomisine katma deger
saglayacaktir. Literatiir arastirmalari sonucunda calismamiz da olusturulan yiizey
kaplama malzemelerinin radyasyon zirhi olarak kullaniminin yani sira antifouling,
antikorozyon, yangin geciktirici malzeme gibi bir¢ok farkli kullanim amaci i¢in de

gelistirilebilecegini gostermistir.
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