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OZET

Tiiketilmis Uranyum (DU), zenginlestirilmis uranyum tiretiminin bir yan {iriinii olup tibbi,
askeri ve sivil bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle tibbi amacli olarak niikleer tip
alaninda hastaliklarin  teshisinde  kullanilan, yapisinda radyoniiklitler —bulunan
radyofarmasétiklerin tasinmasi igin Uretilen tasima konteynerlerinde zirhlama malzemesi
olarak kullanilmaktadir. Tiiketilmis uranyum, 6zellikle yiiksek yogunlugundan dolay: agir
olmas1 ve uluslararasi alanda niikleer giivence konusunda Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansinin (UAEA) denetimine tabi olmasindan dolay: tiiketilmis uranyumun yerine
gecebilecek malzeme arayisi bu tezin arastirma konusudur. Ozellikle denetime tabi tutulmasi
sahiplerine tiiketilmis uranyumun kullanimi sirasinda belirli  sorumluluklar ve
yiikiimliiliikler yliklemektedir. Bu nedenle alternatif bir zirhlama malzemesinin kullanilmasi
bu alandaki yiikiimliiliikleri de ortadan kaldiracaktir. Bu baglamda, bu tezde farkli oranda
polietilen (C2H4) ve tungsten (W) katkilandirilarak olusturulan (%75 W-%25 C2H4, %80
W-%20 C2H4, %85 W-%15 C2H4, %90 W-%10 C2H4) 4 farkli polimer kompozit
malzemenin lineer azalim katsayis1 (LAC), yar1 deger kalinligi (HVL) ve agirlik yilizdesi
XCOM veritaban1 ve Phy-X bilgisayar programi kullanilarak 1311 ve 137Cs
radyoniiklitlerinin gama enerjileri igin belirlenmistir. Elde edilen verilerin validasyonunda
EpiXS bilgisayar programi kullanilmistir. %90 W ve %10 C2H4 iceren SAMP4 kodlu
polimer kompozit i¢in, sirasiyla 284,3 keV, 364,5 keV, 637 keV ve 661,7 keV'de tiiketilmis
uranyumdan %78.,9, %77,9, %74,3 ve %74 daha diisiik bir LAC degeri elde edilmistir.
SAMP4 numunesinin HVL'si 284,3 keV, 364,5 keV, 637 keV ve 661,7 keV'de tiiketilmis
uranyumdan 0,231, 0,367, 0,768 ve 0,798 cm daha fazladir. Arastirilan tim polimer
kompozitler tiiketilmis uranyumdan %65'ten fazla daha hafiftir. Sonu¢ olarak, SAMP4
kompozitinin elde edilen zirhlama parametrelerindeki 6zellikleri nedeniyle tasima paketleri
icin zirthlama malzemesi {tretiminde tiiketilmis uranyumun yerine kullanilabilecegi
gorilmiistiir.
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ABSTRACT

Depleted Uranium (DU) is a by-product of enriched uranium production and is used in many
medical, military and civilian fields. In particular, it is used as an shielding material in
transport containers produced for the transportation of radiopharmaceuticals containing
radionuclides, which are used in the diagnosis of diseases in the field of nuclear medicine
for medical purposes. Since depleted uranium is heavy, especially due to its high density,
and is subject to the International Atomic Energy Agency (IAEA) inspection for nuclear
safeguards in the international arena, the search for a substitute material for depleted uranium
is the subject of research in this thesis. In particular, being subject to inspection imposes
certain responsibilities and obligations on the owners during the use of depleted uranium.
Therefore, the use of an alternative shielding material will also eliminate the liabilities in
this area. In this context, in this thesis, the linear attenuation coefficient (LAC) of 4 different
polymer composite materials (75% W-25% CzHa, 80% W-20% C2Ha, 85% W-15% C2Ha,
90% W-10% C>Ha) doped with different proportions of polyethylene (C2Hs) and tungsten
(W), The half value thickness (HVL) and weight percentage were determined for the gamma
energies of 311 and **"Cs radionuclides using the XCOM database and the Phy-X computer
program. For the polymer composite coded SAMP4 containing 90% W and 10% C>Hs, a
LAC value of 78.9%, 77.9%, 74.3% and 74% lower than that of depleted uranium at 284.3
keV, 364.5 keV, 637 keV and 661.7 keV, respectively. The HVL of the SAMP4 sample is
0.231,0.367,0.768 and 0.798 cm higher than the depleted uranium at 284.3 keV, 364.5 keV,
637 keV and 661.7 keV. All investigated polymer composites are more than 65% lighter
than depleted uranium. In conclusion, SAMP4 composite can be used as a substitute for
depleted uranium in the production of shielding material for transport packages due to its
properties in the obtained shielding parameters.
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1. GIRIS

Tiiketilmis uranyum (Depleted Uranium — DU), zenginlestirilmis uranyum iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan bir yan iriindiir. U-235 izotopunun dogal uranyuma gore daha diisiik oranda
bulundugu uranyum tiirii olarak tanimlanir. DU’ nun radyasyon ve radyoaktif cihazlarda
zithlama malzemesi olarak yaygin sekilde kullanilmasi, radyoaktif atik yonetimi agisindan
onemli bir konudur. Ciinkii birgok durumda, miihiirlenmis radyoaktif kaynaklarin (Sealed
Radioactive Sources — SRS) zirhlamasinda kullanilan DU’nun radyoaktif atik olarak

siiflandirilmast gerekebilir. DU zirhlama, genellikle asagidaki alanlarda kullanilmaktadir

[1]:

- Teleterapi cihazlari, ticari 1sinlayicilar ve endiistriyel radyografi gibi uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan yiiksek aktiviteli gama kaynaklari;

- Dogrusal hizlandiricilar;

- Yiiksek seviyeli atiklarin (High Level Waste- HLW) veya kullanilmis niikleer yakitin

depolanmasi, taginmasi ve bertarafi i¢in tasarlanmis konteynerler ve paketler.

DU, 19,1 g/cm?®lik yliksek yogunluguyla bilinen en agir metaller arasinda yer almaktadir.
Parlak, glimiig-altin tonlarinda metalik bir gériiniime sahip olan DU, 6zellikle talas veya toz
formuna getirildiginde piroforik 6zellik sergiler; bu da havayla temas ettiginde kendiliginden
tutugma egilimi gosterdigi anlamina gelir. Atmosferik oksijenle kolayca reaksiyona girerek
yiizeyinde sari-yesil veya siyah renkte uranyum oksit bilesikleri olusturur. DU’nun
yogunlugu, kursunun yaklasik 1,67 katidir; bu 6zelligi onu yiiksek enerjili iyonlastirict
radyasyonlara kars1 etkili bir zirthlama materyali haline getirir. Bu nedenle, niikleer enerji
santrallerinde, radyasyon koruyucu ekipmanlarda ve askeri uygulamalarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [1].

Biyolojik agidan degerlendirildiginde, DU'nun baglica saglik riski, diisiik seviyeli
radyoaktivitesinden ziyade kimyasal toksisitesinden kaynaklanmaktadir. Ozellikle mikron
boyutundaki DU pargaciklari solundugunda veya sindirim yoluyla alindiginda bobrek
fonksiyonlar1 iizerinde toksik etki yaratabilir. Ayrica, DU ¢evresel kosullarda ince toz
formuna doniismiigse ya da korozyona ugramissa hem ekosistem hem de insan sagligi

acisindan kontaminasyon riski tasir.



Radyolojik agidan, DU o6ncelikli olarak alfa pargaciklart yayar. Bu parcaciklar diisiik
penetrasyon kapasitesine sahip oldugundan, biitiin bir cilt yiizeyine temas ettiginde ciddi bir
dis radyasyon riski olusturmaz. Ancak DU, viicut i¢ine alindiginda (inhalasyon, ingestiyon
veya yaralanma yoluyla), alfa yayimi nedeniyle hiicre diizeyinde DNA hasarina yol

acabilecek igsel radyolojik tehlike haline gelir.

Asagidaki tabloda, DU’ nun bazi teknolojik ve endiistriyel cihazlardaki islevsel kullanimlari

ile bu uygulamalarda rol oynayan radyontiklitler yer almaktadir [1]:

Cizelge 1.1. Medikal ve endiistriyel alanda kullanilan radyoniiklitler

Cihazlar/faaliyetler Radyontiklitler
Medikal/Kanser tedavisi Co-60, Cs-137, 1-131
Gamma Knife tedavisi Co-60
Brakiterapi cihazlar Co-60, Cs-137, Ir-192
Teleterapi cihazlari Co-60, Cs-137
Endiistriyel radyografi cihazlar Co-60, Se-75, Cs-137, Yb-169, Tm-170, 1r-192
Nem 06l¢iim cihazlari Co-60, Cs-137, Ir-192, Am-241

Niikleer Silahlarm Yayilmasinin Onlenmesi Antlasmasi'na (Non-Proliferation Treaty —
NPT) taraf olan ve niikleer silaha sahip olmayan tiim iilkeler, Uluslararas1 Atom Enerjisi
Ajans1 (UAEA) ile bir giivenlik denetimi (giivence) anlagsmasi imzalamakla yiikiimliidiir. Bu
anlasma g¢ercevesinde, ilgili tilkeler kendi topraklarinda, yetki alanlarinda ya da denetimleri
altindaki tiim niikleer madde ve faaliyetlerin UAEA’nin niikleer giivence 6nlemlerine tabi
tutulmasina izin vermeyi taahhiit eder. UAEA’nin temel gorevi, s6z konusu niikleer
maddelerin niikleer silahlar ya da diger niikleer patlayict aygitlarin {iretiminde
kullanilmadigint dogrulamaktir. Bu kapsamda, UAEA ilgili materyaller {izerinde

dogrulama, denetim ve gozetim uygulama yetkisine ve sorumluluguna sahiptir [1].

Uranyumun zenginlestirilmemis hali olan 'tiiketilmis uranyum', 'kaynak madde' olarak
simiflandirildig i¢in niikleer glivence denetimlerinin kapsamina girer ve beyan edilmesi
zorunludur. Giivence anlagmasi yiiriirliikte olan iilkeler, DU da dahil olmak iizere ellerinde
bulunan tiim niikleer maddelerin envanterini ve bu maddelerin hareketlerini diizenli olarak
UAEA’ya raporlamakla yiikiimliidiir. Ayrica, bu iilkeler UAEA’nin ilgili niikleer tesislere

ve sahalara denetim amaciyla erisimini saglamay1 taahhiit eder [1].



Bu tez ¢alismasinin amaci; teleterapi cihazlari, ticari 1sinlayicilar ve endiistriyel radyografi
gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilan yiliksek aktiviteli gama kaynaklar ile dogrusal
hizlandiricilar ve ayrica yliksek seviyeli radyoaktif atiklar veya kullanilmis niikleer yakitin
taginmasi, depolanmasi ve bertarafinda kullanilan DU zirh malzemesinin, niikleer giivence
kapsaminda denetime tabi olmasi nedeniyle, mevcut alternatif zirhlama malzemeleriyle
zirhlama performansinin karsilagtirllmasini saglamaktir. Bu kapsamda, DU’nun yerine
gecebilecek; daha hafif, daha diisiik maliyetli, toksisitesi daha az olan ve lretimi ile
kullanimi agisindan daha avantajli zirhlama malzemeleri belirlenerek bir alternatif malzeme

Onerisinde bulunulmasi hedeflenmektedir.






2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Iyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric radyasyon, atomlardan gelen bir enerji tiiriidiir. Gama veya X-isinlar1 gibi
elektromanyetik dalgalar seklinde veya noétronlar veya alfa ve beta parcaciklart gibi
parcaciklar halinde yayilabilir. Atomlar kendi kendilerine pargalandiklarinda buna
radyoaktivite denir ve saldiklar1 enerji bir tiir iyonlastiric1 radyasyondur. Kararsiz olan ve

parcalanarak bu radyasyonu agiga ¢ikaran atomlara radyoniiklit denir.

Her radyoniiklit, yaydigi radyasyonun tiiriine, bu radyasyonun enerjisine ve atomlarin

yarisinin bozunmasinin ne kadar siirdiigiine bagl olarak tanimlanir, buna yar1 6mrii denir

[2].

Bir radyoniiklitin mevcut miktar1, becquerel (Bq) cinsinden ifade edilen aktivitesi ile dl¢iiliir.
Bir becquerel, bir atomun saniyede bir pargalanmasina (veya bozulmasina) esittir. Yarilanma
omrti, bir radyoniiklit 6rnegindeki atomlarin yarisinin bozunmasi i¢in gecen siiredir. Bu siire
saniyenin ¢ok kiigiik bir kismindan milyonlarca yila kadar degisebilir. Ornegin, iyot-131'in

yar1 omri 8 giin iken, karbon-14"lin yart 6mrii 5730 yildir [2].
2.2. Radyasyon Uygulamalari

Radyasyon, 1890’11 yillarda bilim insanlar1 tarafindan kesfedilmis olup, o zamandan bu yana
insanligin yararina olacak cesitli kullanim alanlar1 gelistirilmistir. Giinlimiizde radyasyon;
tip, bilimsel arastirmalar ve sanayi gibi pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmakta, ayni
zamanda elektrik {iretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bunun yam sira, tarimsal
verimliligin artirilmasindan arkeolojik buluntularin tarihlendirilmesine (karbon tarihleme),
uzay aragtirmalarindan kolluk kuvvetlerinin gilivenlik uygulamalarina, yer kabugunun
incelenmesinden madencilik faaliyetlerine kadar bircok farkli alanda da faydah

uygulamalara sahiptir [3].

Medikal uygulamalar

Radyasyon, tipta tiroit hastaliklar1 ve kanser gibi saglik sorunlarinin tani ve tedavisinde

yaygin sekilde kullanilmaktadir. En bilinen 6rneklerden biri, viicut dokularindan gegerek



kemik ve organ goriintiileri olusturan X 1ginlaridir. Bu sayede doktorlar kirik kemikler ya da
dis problemlerini kolayca tespit edebilir. X 1sinlarinin yani sira diger radyasyon tiirleri de,
zararl hiicreleri yok ederek ya da tiimorleri kiigiilterek kanser gibi hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir. Ornegin, radyoaktif iyot, tiroit kanserini tedavi etmek amaciyla sikca

tercih edilmektedir [3].

Geleneksel rontgenlerin Gtesinde, viicudun i¢ yapisini daha ayritili ve renkli olarak
goriintiileyen CT (Bilgisayarli Tomografi — Computational Tomography) cihazlar gibi ileri
teknoloji Tiriinii goriintiileme sistemleri de kullanilmaktadir. Bu cihazlar, tiimor gibi saglik
sorunlariin saptanmasinda onemli rol oynar. Ayrica bazi durumlarda hastalara, belirli
organlardaki problemleri daha iyi teshis edebilmek i¢in diisiik miktarda radyoaktif madde

verilmektedir [3].

Endiistrivel uygulamalar

Arastirma kurumlar1 ve egitim kuruluslari, niikleer materyalleri 6gretim, deney ve bilimsel
calismalar icin kullanmaktadir. Ornegin, bilim insanlar1 cevre Kkirliligini, okyanus
akitilarini ya da ekosistemlerdeki degisimleri incelemek i¢in bitkilerde, hayvanlarda ve
cevresel maddelerdeki radyoaktif izleri takip edebilirler. Radyasyon teknolojisi ayrica toprak
tirlerini, petrol yataklarini ve maddelerin (6rnegin petrol, duman, proteinler) yapisini analiz

etmeye de yardimet olmaktadir [3].

Arkeologlar ise, "karbon tarihleme" yoOntemiyle fosillerin ve antik eserlerin yasini
belirlemede radyasyondan yararlanir. Tiim canlilarda bulunan karbon-14 adli radyoaktif
element, organizma 6ldiiglinde zamanla azalmaya baslar. Nesnede kalan karbon-14 miktar

olgiilerek, o nesnenin yaklagik yasi hesaplanabilir [3].

Bilimsel ve akademik uygulamalar

Okullar ve aragtirma merkezleri, niikleer materyalleri hem egitim hem de deneysel
arastirmalarda kullanir. Bilim insanlari, ¢evre kirliligi, toprak yapisi, enerji kaynaklar1 ve
deniz akintilar1 gibi konular incelemek ig¢in bitkilerdeki, hayvanlardaki ve diger dogal
unsurlardaki radyoaktif maddeleri takip eder. Ayrica radyasyon, maddelerin bilesenlerini

(6rnegin petrol, duman, proteinler) analiz etmek i¢in de faydali bir aragtir [3].



Tarim Uygulamalari

Radyoizotoplar, kurakliga ve hastaliklara karsi dayanikli, daha hizli biiyliyen ve verimi
yiiksek bitki tiirleri gelistirmek i¢in yapilan aragtirmalarda kullanilmaktadir. Radyasyon,

saglik ve bilim alanlarinin yani sira tarimda da ¢esitli uygulamalara sahiptir [4].

Tarimda radyasyon kullanimi; mahsul verimini ve kalitesini artirmak, zararlilarla miicadele
etmek ve giibre ya da pestisit kullanimini1 en etkili hale getirmek gibi alanlarda nemli
katkilar saglar. Ayrica, gida ve tarim drilinlerinin korunmasinda da radyasyondan

yararlanilmaktadir. Bu sayede tarim sektorii daha verimli ve siirdiiriilebilir hale gelmektedir

[4].

Enerji iiretimi

Niikleer fisyon, yani atom ¢ekirdeginin par¢alanmasi, giiniimiizde elektrik {iretiminin temel
yontemlerinden biridir. Artan enerji ihtiyacina karsilik, niikleer enerji; gilivenilirligi,
temizligi ve uygun maliyeti sayesinde dnemli bir alternatif olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin,
ABD'de elektrik tiretiminin yaklagik %21°1 niikleer enerji santrallerinden saglanmakta ve bu

oranla komiirden sonra ikinci biiyiik enerji kaynagi konumundadir [3].

Niikleer santraller, suyu buhara doniistiirerek jeneratorleri calistirir ve bu sayede elektrik
iretir. Komiir veya dogal gaz gibi fosil yakit yakan santrallerin aksine, niikleer santrallerde

uranyum kullanilarak yakma islemi olmadan, fisyon yoluyla 1s1 elde edilir [3].

Uranyum gibi niikleer yakitlar radyoaktif maddeler igerir. Bu maddeler genellikle yakit
cubuklarinda bulunur, ancak reaktdriin sogutulmasinda kullanilan suya az miktarda
radyoaktif gaz karigabilir. Bu su, ¢evreye salinmadan 6nce dikkatle aritilir. Yine de ¢ok

kiiciik miktarlarda radyoaktif madde, siki1 kontroller altinda disartya birakilabilir [3].

2.3. Radyasyon Uygulamalarinda Kullanilan Radyoniiklitler

Radyontiklitler, diger adiyla radyoizotoplar, cesitli bilimsel, tibbi ve endiistriyel
uygulamalarda kritik 6neme sahip izotopik maddelerdir. Tanisal niikleer tip goriintiilleme
tekniklerinden (6rnegin PET ve SPECT) onkolojik tedavilere, endiistriyel radyografiden

akademik arastirmalara kadar genis bir kullanim yelpazesine sahiptirler. Bu izotoplarin



yaydigi radyasyon tiirii (alfa, beta, gama), fiziksel yar1 dmiirleri ve liretim yontemleri gibi

ozellikleri, her birini belirli uygulamalar i¢in 6zel olarak uygun kilar.

Radyoniiklit teknolojisi, 6zellikle niikleer tip ve endiistriyel tarama sistemlerinde giderek
artan bir 6neme sahip olup, devam eden bilimsel aragtirmalar bu izotoplarin yeni ve yenilik¢i
kullanim alanlarini ortaya ¢ikarmaktadir. Asagida, ¢esitli radyontiklitlerin baslica kullanim

alanlarina dair ornekler sunulmaktadir:

Teknesyum-99m (Tc-99m)

Teknesyum-99m (Tc-99m), niikleer tipta tanisal amaglarla en yaygin kullanilan
radyoniiklitlerden biridir. Ozellikle tek foton emisyonlu bilgisayarli tomografi (SPECT)
goriintiileme tekniklerinde tercih edilen Tc-99m, kalp, beyin, kemik ve bdbrek gibi
organlarin fonksiyonel ve yapisal degerlendirilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bu izotop,
timoral olusumlar, kardiyovaskiiler hastaliklar ve osteo-enfeksiyonlar gibi patolojik

durumlarin non-invaziv olarak tespitinde yaygin sekilde kullanilmaktadir [5].

Yaklasik 6 saatlik fiziksel yar1 omrii, Tc-99m’yi tibbi goriintiileme acisindan ideal kilar; bu
stire zarfinda yiiksek kaliteli goriintiiler elde edilebilirken, izotopun hizli bozunmasi
sayesinde hastanin maruz kaldig1 radyasyon dozu da minimize edilir. Tc-99m, gama
kameralar tarafindan kolaylikla tespit edilebilen 140 keV enerjili gama 1sinlar1 yayar; bu da

yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilerin elde edilmesine olanak tanir [5].

Tc-99m, genellikle niikleer reaktorlerde elde edilen molibden-99’un (Mo0-99) B~ bozunmasi
yoluyla iiretilir. Mo0-99, bir jeneratdr sistemi igerisinde Tc-99m'ye doniiserek, saglik
tesislerinde radyofarmasoétik formda kullanilmak {izere kolayca ayristirilabilir. Bu jenerator
tabanli iiretim yontemi, Tc-99m'nin taze ve giivenilir bicimde temin edilmesini saglar ve

diinya genelinde niikleer tibbin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir [5].

Iyot-131 (1-131)

I-131, oncelikle hipertiroidizm ve tiroid kanseri gibi tiroid rahatsizliklarinin tedavisinde
olmak iizere hem tanisal hem de terapotik olarak kullanilmaktadir. Ozellikle tiroid dokusunu

ablate etmek veya tiroid kanseri metastazini tedavi etmek igin etkilidir [6].



[-131 beta ve gama emisyonu ile bozunmaktadir ve tiroid ile ilgili hastaliklarin tedavisi ve
goriintiilenmesi icin idealdir. Yaklasik 8 giinliik yarilanma Omri, tiroid dokusunu
hedeflemek ve tedavi etmek i¢in yeterli zaman sagladigindan terapotik uygulamalar igin
uygundur. 1-131, genellikle Telliir-130 gibi hedeflerden elde edildigi niikleer reaktorlerde
uretilir [6].

Kobalt-60 (Co-60)

Co-60, kanser tedavisi i¢in harici 151n radyoterapisinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica kaynaklar ve metal yapilar gibi malzemelerin tahribatsiz testleri de dahil olmak tizere

endiistriyel radyografide de kullanilmaktadir [7].

C0-60, derin dokulara niifuz edebilen giiglii gama radyasyonu yaymaktadir ve bu da
radyasyon tedavisinde tiimdrleri hedeflemek i¢in etkili olmasini saglamaktadir. Yarilanma
Omriiniin 5,27 y1l olmasi, tibbi kullanim ve endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olan uzun
Oomiirlii olmasini saglamaktadir. Co-60, niikleer reaktorlerde kobalt-59'un nétronlarla

1sinlanmasiyla tiretilir [7].

Karbon-14 (C-14)

C-14 oncelikle arkeologlar, jeologlar ve paleontologlar tarafindan fosiller, kemikler ve ahsap
gibi eski organik malzemelerin yasini tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontem olan

radyokarbon tarihlemede kullanilmaktadir [8].

C-14'%n yar1 omrii 5.730 yildir, bu da onu binlerce ila on binlerce yillik nesnelerin
tarihlendirilmesi i¢in uygun hale getirmektedir. Canli organizmalarda dogal olarak bulunur
ve ¢iirlimesi 6liimden bu yana gecen siireyi hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. C-14, kozmik
1sinlarin nitrojen ile etkilesimi sonucu atmosferde dogal olarak veya reaktdrlerde yapay

olarak tiretilmektedir [8].

Fosfor-32 (P-32)

P-32, molekiiler biyoloji ve genetik aragtirmalarinda, 6zellikle DNA ve RNA'nin
etiketlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica tibbi teshislerde ve hiicrelerdeki

biyokimyasal siire¢leri incelemek i¢in de kullanilmaktadir [9].
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P-32, ¢esitli biyolojik siireclerde molekiillerin davranigini izlemek ve incelemek i¢in yararl
olan beta parcaciklar1 yaymaktadir. Oldukca hassastir ve ¢ok kiigiik miktarlardaki maddeleri
tespit edebilmektedir. P-32, bir niikleer reaktorde fosforlu bir hedefin nétron 1sinlamasiyla
uretilmektedir [9].

Stronsiyum-90 (Sr-90)

Sr-90, kanser tedavisi igin radyoterapi gibi tibbi uygulamalarda, 6zellikle kemik kanserinde
palyatif bakim i¢in veya uzay gorevlerinde gii¢ saglamak i¢in radyoizotop termoelektrik
jeneratorlerinde (RTG'ler) kullanilmaktadir [10].

Sr-90'1n 28,8 yillik bir yar1 0mrii vardir, bu da uzay arastirmalari i¢in RTG'lerde uzun siireli
kullanima izin vermektedir. Ayrica bazi kanser tedavilerinde tiimorlerin hedeflenmesinde
etkili olan beta radyasyonu yaymaktadir. Sr-90 reaktorlerdeki niikleer fisyonun bir yan

tirtintidiir ve hem tibbi hem de endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir [10].

Sezyum-137 (Cs-137)

Cs-137 endiistriyel radyografide boru hatlarin1 ve malzemeleri incelemek i¢in kullanilir.

Ayrica kanser tedavisinde radyasyon terapisi i¢in kullanilmaktadir [11].

Cs-137, 30 yillik bir yar1 dmre sahiptir ve malzemelerin derinliklerine niifuz edebilen gama
radyasyonu yaymaktadir, bu da onu hem endiistriyel hem de terapétik uygulamalar igin
yararlt kilmaktadir. Cs-137 niikleer reaktorlerde niikleer fisyonun bir yan {iriinii olarak

uretilmektedir [11].

Amerisyum-241 (Am-241)

Am-241, duman dedektorlerinde yaygin olarak kullamilir ve ayrica bazi kanserler icin

radyasyon terapisinde kullanilmaktadir.

Am-241, duman dedektoérlerinde hava partikiillerini iyonize etmek icin kullanilan alfa
partikiilleri yaymaktadir. Ayrica kanserde hedefe yonelik tedavi arastirmalarinda da
uygulamalar1 vardir. Am-241, niikleer reaktdrlerde pliitonyum-239'un nétronlarla

1sinlanmasiyla tretilmektedir [12].
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2.4. Radyasyon Zirhlamasi

Radyasyon zirhlamasi, iyonlastirici radyasyonun canli organizmalar ve hassas ekipman
iizerindeki zararli etkilerini azaltmak veya oOnlemek i¢in tasarlanmis radyasyondan

korunmanin 6énemli bir yonudiir [13].

Radyasyon zirhlamanin temel yonleri sunlardir [13]:

- Radyasyon kaynagi ile korunacak alan veya nesne arasinda bir bariyer olusturulur.
(Bariyer olusturma)

- Koruyucu malzemeler, kursun, beton, ¢elik ve su gibi radyasyonu emme veya saptirma
yeteneklerine gore segilir. (Malzeme secimi)

- Teknikler; pasif zirhlama (6rn. kursun kapli duvarlar), aktif zirhlama (6rn. sivi

sintilatorler) veya biyolojik zirhlama (6rn. astronotlar i¢in uzay giysileri) igerebilir.

Radyasyon zirhlama uygulamalar1 arasinda saglik hizmetleri, niikleer enerji ve personelin

ve ¢evrenin giivenligini saglamak i¢in uzay arastirmalar1 yer almaktadir.

Radyasyonu zirhlamak i¢in farkli malzemeler kullanilabilir ve malzeme se¢imi radyasyonun
tiirline ve giiciine baghdir. Zirhlama i¢in kullanilan yaygin malzemeler arasinda kursun,
beton, ¢elik ve su bulunmaktadir. Kursun 6zellikle gama isinlarin1 durdurmada iyiyken,
beton genellikle notronlart engellemek icin kullanilmaktadir. Su da etkilidir ¢ilinkii

radyasyonu emmeye ve yaymaya yardimci olan ¢ok miktarda hidrojen igermektedir [13].

2.5. Radyasyon Zirhlamasinda Kullanilan Malzemeler

Bir malzemenin radyasyonu durdurma veya azaltma yetenegi li¢ temel seye baglidir:
atomlarindaki proton sayisi (atom numarasi olarak adlandirilir), atomlarinin ne kadar siki
yerlesimi (yogunlugu) ve malzemenin ne kadar kalin oldugu. Daha agir atomlara sahip
yogun malzemeler (daha yliksek atom numarasina sahip olanlar) radyasyonu engellemede
daha iyidir. Bunun nedeni, radyasyonun carpisabilecegi elektronlar ve atom cekirdegi gibi
daha fazla pargaciga sahip olmalaridir; bu da radyasyonun malzeme ile etkilesime girerken

enerji kaybetmesine neden olmaktadir [14].

Radyasyon zirhlamada kullanilan temel malzemeler sunlardir:
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Kursun

Yiiksek atom numarasi (82) ve yogunlugu nedeniyle gama isinlarini ve X-isinlarini
engellemede son derece etkilidir. Tibbi tesislerde, niikleer enerji santrallerinde ve arastirma

laboratuvarlarinda kullanilmaktadir [14].

Beton

Notronlart 1limli hale getiren su icerdiginden noétron radyasyonuna karsi zirhlama igin
ekonomik ve etkilidir. Niikleer reaktorlerde ve muhafaza yapilarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir [14].

Su

Notronlar1 emmede ve yavaglatmada sasirtict derecede etkilidir, bu da onu niikleer

reaktorlerde ve kullanilmig yakit depolamada kullanigh hale getirmektedir [14].

Bor

Diisiik enerjili nétronlar1 absorbe etmede oldukea etkilidir, genellikle beton veya diger
malzemelerle birlikte kullanilmaktadir. Niikleer reaktorlerin kontrol ¢ubuklarinda ve nétron

zirthlamada kullanilmaktadir [14].

Tungsten

Yiiksek atom numarasina sahip yogun metal, ozellikle agirlik ve alanin sinirli oldugu
uygulamalarda gama ve X-1sin1 radyasyonu i¢in etkilidir. Tibbi goriintiileme ekipmanlarinda
ve havacilikta kullanilmaktadir [14].

Tuketilmis uranyum

Son derece yogun, yiiksek gama radyasyonu zirhlama 6zellikleri nedeniyle radyografide

zirhlama malzemesi olarak kullanilmaktadir [14].
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Ozel polimerler

Kisisel koruyucu ekipman ve tibbi cihazlarda kullanilan, kursun veya diger agir metalleri

iceren esnek, hafif malzemelerdir [14].

2.6. Tiiketilmis Uranyumun Ozellikleri

DU yiiksek yogunlugu sayesinde miikemmel bir radyasyon zirhlama malzemesi olarak
kullanilmaktadir, kimyasal toksisitesi radyolojik riskten daha biiyilk bir tehdit

olusturmaktadir ve askeri ve endiistriyel alanlarda genis kullanim alanina sahiptir.

2.6.1. Genel ozellikler

Tiiketilmis uranyum, dogal uranyumdan zenginlestirme siireci sirasinda yan iiriin olarak elde
edilir. Dogal uranyumda %0,72 oraninda bulunan U-235 izotopu azaltilmis olup, DU
genellikle %99,75 U-238 icermektedir [1].

- Glimiis metalik parlakliga sahiptir.

- 19,1 g/cm? ile kursundan %67 daha yogundur, bu da onu miitkemmel bir radyasyon zirhi
yapmaktadir.

- 1132°C erime noktasina sahiptir.

- 4131°C kaynama noktasina sahiptir.

- Havadaki oksijenle yavas yavas oksitlenerek sarimsi-yesil veya siyah oksit katmanlari
olusturmaktadir.

- Ince toz veya talas halinde piroforiktir (kendiliginden tutusabilir).

2.6.2. Radyolojik ozellikler

Tiiketilmis uranyum, radyoaktif Ozelliklere sahip olmakla birlikte, dogal uranyumdan
yaklasik %40 daha az radyoaktiftir. Bunun nedeni, yiiksek radyoaktiflige sahip U-235 ve U-

234 izotoplarmin biiyiik oranda uzaklastirilmis olmasidir [1].

- Anaradyasyon tiirii: Alfa radyasyonu (o) yayar.
Beta ve gama radyasyonu emisyonu ¢ok diistiktiir.

Yar1 omru:
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o U-238: 4,5 milyar yil

o U-235: 710 milyon y1l

o U-234: 245 bin yil

Ozgiil aktivite:

o Dogal uranyum: 2,59 x 10* Bq/g

o Tiiketilmis uranyum: 1,48 x 10* Bq/g

DU, i¢ radyasyon riski tasir ancak dis radyasyon riski oldukea diisiiktiir [1].

2.6.3. Kimyasal ozellikler ve toksisite

Tiiketilmis uranyum, agir metaller kategorisinde yer aldig1 i¢in kimyasal toksisite agisindan

risk olusturmaktadir [1].

I¢ organlara etkisi [1]

- Bobrekler icin zehirlidir (toksik uranil iyonlar1 nedeniyle).
- Solundugunda akcigerlere zarar verebilmektedir.

- Sindirim yoluyla alindiginda kemiklerde ve bobreklerde birikebilmektedir.

Biyolojik yar1 dmiir [1]

Viicuda girdiginde biiyiilk kismi idrarla atilir, ancak bir kismi kemiklerde uzun siire

kalabilmektedir.

2.6.4. Kullanim alanlari

Tiiketilmis uranyumun yiiksek yogunlugu ve diisiik maliyeti nedeniyle bir¢cok farkli alanda

kullanim1 vardir [1]:

Radyasyon zirhlama

- Teleterapi cihazlar
- Endiistriyel radyografi cihazlar

- Niikleer atik kaplari
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Askeri amaclar

- Zirh delici mithimmatlar

- Tank zirhlar1 (Abrams tanklarinda kullanilir)

Sivil kullanim

- Ucak ve gemilerde balast agirlik

- Petrol ve dogalgaz sondaji i¢in agirlik ve denge malzemesi

Resim 2.1. UJP PRAHA iiretimi KM 47 model B(U) tipi tasima konteyniri [15]

2.6.5. Radyasyon giivenligi ve atik yonetimi

Tiiketilmis uranyum iceren cihazlar kullanildiktan sonra atik yonetimi biiyiik 6nem tasir.

DU, niikleer atik olarak degerlendirilebilir ve giivenli depolanmasi gerekmektedir [1].

- Kapsiillenerek saklanmasi 6nerilmektedir.
Belli miktarlarin {izerindeki DU, UAEA tarafindan uluslararas1 niikleer giivence

denetimine tabidir.
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2.7. Tungsten Polimerler

Tungsten polimerleri, tungsten tozu (elementel tungsten veya bilesikleri) ile bir polimer
matrisi (6rnegin polietilen, poliliretan veya epoksi reginesi) karistirilarak elde edilen
kompozit malzemelerdir. Bu malzemeler, tungstenin yiiksek yogunluk ve radyasyon
zirhlama 6zelliklerini, polimerlerin kaliplanabilirlik, hafiflik ve ¢ok yonliiliigiiyle birlestirir.

Genellikle kursunsuz radyasyon zirhlama ¢6ztimleri olarak tercih edilirler [16].

2.7.1. Genel 6zellikler

Tungsten, giimiis-beyaz goriiniimlii, ancak yiiksek erime noktasi ve yogunluguyla 6ne ¢ikan
olaganiistii sert bir metaldir; saf tungsten iirlinleri (toz, plaka, ¢ubuk, tel vb.) genellikle
%99.,95'in lizerinde saflikta iiretilir ve iyon implantasyonu, kaplama, tip ve vakum

uygulamalarinda yaygin bigimde kullanilmaktadir [17].

- Giimiis metalik bir goriiniime sahiptir; polimer matriks nedeniyle esnek veya yari-sert
levha/sac formunda, yiizeyde metalik parlaklik degil daha mat-metalik goriiniim
olmaktadir [17].

Polimer tungsten tirlinlerinin yogunlugu {iretim ve tungsten dolgu oranina baghidir; tipik
ticari aralik ~4-11,3 g/cm?. Saf tungsten metalin yogunlugu yaklasik 19,25 g/cm?'tiir
[17].

Saf tungsten metalin erime noktas1 ~3420-3422 °C ve kaynama noktas1 ¢ok ytiksektir;
ancak tungsten-polimer kompozitlerde matriks polimer 6nce yumusar veya termal
bozunmaya girer [17].

Tungsten metal ve tungsten oksitleri genelde g¢evrede stabildir; metal tozlar1 havada
nispeten yavas oksitlenir ve normal kosullarda reaktif, hizli oksitlenip renk degistirip
paslanir gibi davranmaz. Kompozit baglaminda polimer matriksin kimyasal kararlilig
(asit, baz, ¢oziiciilere karsi) secilen polimere baglidir; bazi polimer-tungsten kompozitler

nem/kimyasallara kars1 dayanikli tasarlanir [17].

2.7.2. Radyolojik ozellikler

Tungsten yliksek bir atom numarasina (Z = 74) sahiptir ve bu da onu yiiksek enerjili fotonlar
emmede etkili kilar [18]. Tungsten dolgulu kompozitler, belirli enerji araliklarinda kursun

bazli zirhlama ile rekabet edebilir veya hatta onu gegebilir [18].
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Tungsten katkisini artirarak (~%95'e kadar agirlik¢a) yogunluklar kursuna benzer sekilde
10-11,3 g/cm?'e ulasabilir [19]. Daha yogun olmasi sebebiyle daha iyi zirhlama verimliligine
sahip oldugu ifade edilebilmektedir.

Termal nétron zirhlamasi igin ideal degildir (tungsten nétronlari iyi emmez) [20]. Genellikle
ndtron zayiflamasi igin hidrojen agisindan zengin polimerler veya bor igeren katki maddeleri

ile birlestirilmektedir [20].

2.7.3. Kimyasal ozellikler ve toksisite

Tungsten'in radyasyon zirhlama malzemesi olarak kimyasal 6zellikleri ve toksisitesi, bu

alandaki kullaniminin giivenligini ve etkinligini dogrudan etkilemektedir.

Korozyon direnci [17]

- Polimer kapsiilleme, tungsteni oksidasyondan ve kimyasal saldiridan korur.

- Kullanilan polimere bagl olarak dis mekan veya nemli ortamlar i¢in uygundur.

Termal stabilite [18]

- Matrise bagl olarak:
o Polietilen bazli kompozitler: ~90-130°C
o Epoksi veya PTFE bazli: ~200-250°C

- Termal simirlarin 6tesinde ayrigma veya performans kayb1 meydana gelebilir.

Kimyasal eylemsizlik [18]

- Genellikle reaktif olmayan, toksik olmayan ve RoHS uyumlu (gevresel olarak giivenli).

- Cogu ticari uygulamada asitlere ve bazlara kars1 eylemsizdir.

2.7.4. Kullanim alanlari

Tungsten, yliksek yogunlugu ve erime noktasi sayesinde radyasyon zirhlama malzemesi
olarak bir¢ok alanda tercih edilmektedir. Tungsten'in radyasyon zirhlama malzemesi olarak

kullanildig: baglica alanlar agagida yer almaktadir:
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Tibbi alan [21]

- X-ray odalarinda, BT tarayicilarinda ve kanser tedavisi ekipmanlarinda zirhlama.

- Siringa korumalari, koruyucu giysiler ve tasiabilir teshis kaplari.

Niikleer endiistri [19]

- Radyoaktif izotoplar1 depolamak i¢in zirhlanmig kaplar.

- Niikleer reaktor bakimi i¢in modiiler zirhlama panelleri.

Havacilik ve savunma [16]

- Radyasyon zirhlamasi i¢in uydularda ve uzay araglarinda kullanilmaktadir.

- Yesil mithimmatta toksik olmayan mermi ve sarapnel alternatifleri.

2.8. Zarhlama Malzemelerinin Maliyetleri

Tasima konteynerleri igin bir zirh malzemesi olarak kullanilmasinin maliyeti, hammadde
maliyetleri, tiretim, diizenlemelere uyumluluk ve bertaraf dahil olmak {izere birka¢ temel
faktore baglidir. Bu boliimde, radyoaktif kaynaklarmin taginmasi igin kullanilan tasima

konteynerlerine 6zgii maliyetlerinden bahsedilmistir.

Tungsten polimeri, tungsten tozu ve bir polimer matrisinden (polietilen, epoksi veya kauguk
gibi) yapilmis bir kompozit malzemedir. Ozellikle tibbi, havacilik ve niikleer uygulamalarda

radyasyon zirhi i¢in kursun ve tiikketilmis uranyuma alternatif olarak kullanilmaktadr.

2.8.1. Ham madde maliyeti

DU yiiksek yogunluga (19,1 g/cm?) sahiptir ve bu da onu gama ve ndtron radyasyonuna karsi
zirthlamada oldukga etkili hale getirmektedir. Her ne kadar ham DU metalinin maliyeti
tungstene gore uygun olsa da islenmis ve alasimli DU (6rnegin, DU-Titanyum) daha
pahalidir [1]. Gerekli DU kiitlesi zirhinin kalinligina baglidir. Radyoaktif kaynak tasimada
kullanilan bir nakliye konteynir1 (~5-10 cm DU zirh1) 136 kg DU igerebilmektedir [15].
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Tungsten polimeri genellikle agirlikca %60-%95 oraninda tungsten igerir. Tungsten tozu
ham madde maliyeti kg basina 50-80 ABD dolari, polimer baglayict maliyeti tiire (kauguk,
plastik, epoksi) bagli olmakla beraber kg basina 2-10 ABD dolar1 ve son tungsten polimer
maliyeti, tungsten icerigine bagl olarak genellikle kg basima 50-90 ABD dolar1 arasinda
olmaktadir [22].

2.8.2. Isleme ve iiretim maliyetleri

DU, oksidasyonu onlemek i¢in genellikle celik veya diger koruyucu malzemelerle
kaplanmaktadir. DU levha, blok veya panel haline getirilirken sinterleme, talagli imalat ve
yiizey igsleme gerekir. DU’nun toksik ve diisiik diizeyde radyoaktif olmasi nedeniyle bu

islemler 6zel ekipman ve tesis gerektirir [23].

Kompozit graniiller, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon veya presleme gibi yontemlerle levha
veya par¢a formuna getirilmektedir. Enjeksiyon kaliplama en yaygin ve verimli yontemdir.
Tungsten polimer enjeksiyon kaliplama veya ekstriide edilmektedir ve bu da onu metal bazli
zithlamadan daha esnek hale getirir. Islenebilirlik agisindan kursun veya DU’ya gére ¢ok

daha kolaydir. Ekstradan toksik ortam veya lisansli tesis gerektirmez [24].
2.8.3. Diizenleme ve giivenlik uyumlulugu

DU zirhli kaplarin tasinmasi, UAEA, NRC, DOT ve yerel diizenlemelere uyumu
gerektirmektedir. Bu kapsamdaki maliyetler sunlardir [1]:

- Lisanslama ve sertifikasyon
- Radyasyon izleme ve giivenlik 6nlemleri

- Isci egitimi ve tasima protokolleri

Kursun veya DU’nun aksine, tungsten polimeri toksik ve radyoaktif degildir, bu da
diizenleyici maliyetleri azaltmaktadir. Ozel bir bertaraf siireci veya tehlikeli madde

ellecleme gerektirmemektedir [24].
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2.8.4. Bertaraf ve uzun vadeli depolama

DU konteynerleri sonunda hizmet dis1 birakildiktan sonra bertaraf maliyetleri yiiksek
olabilmektedir. Kursun veya DU’dan farkli olarak, tungsten polimerler ise toksik ve

radyoaktif degildir, bu sebeple 6zel bir bertaraf siirecine tabi degildir [1].

2.8.5. Islenmis malzeme maliyetleri

Daha 6nceki boliimlerde bahsedildigi iizere DU maliyeti, bi¢cimine, safligina ve amaglanan
uygulamaya bagli olarak Onemli Olgiide degismekle beraber, baz1 kaynaklarda
101,6x101,6x45,72 mm boyutlarindaki bir DU levhast 3.500 ABD dolarina listelenmistir,
buna gore de DU levhasi kg basina yaklagik 5.500 ABD dolarina denk gelmektedir [25].

Cin Tungsten Endiistrisi Dernegi'ne gore, 1000x200x0,5 mm o6lgiilerindeki polimer tungsten

levhalarin fiyati1 kg bagma 110 ABD dolaridir [26].

2.9. Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi Niikleer Giivence Denetimleri

Niikleer Silahlarin Yayilmasinin Onlenmesi Antlasmasi’na (NPT) taraf olan ve niikleer
silaha sahip olmayan tiim iilkeler, UAEA ile giivence anlagmasi yaparak, iilkelerinin sinirlari
icinde, yetkileri kapsaminda veya kontrol ettikleri herhangi bir yerde yiiriitiilen tiim niikleer
faaliyetler ve niikleer materyaller iizerinde UAEA’nin giivence denetimlerini uygulamasina
izin vermeyi taahhiit etmektedirler. UAEA, bu malzemelerin niikleer silah veya diger
niikleer patlayici cihazlara yonlendirilmedigini dogrulamak amaciyla giivence denetimleri
gerceklestirme yetkisine ve sorumluluguna sahiptir. DU, 'kaynak madde' kategorisine
girdiginden, niikleer gilivence denetimleri kapsaminda degerlendirilir ve ilgili {tilkeler
tarafindan beyan edilmesi zorunludur. Gilivence anlagsmasi bulunan {ilkeler,
envanterlerindeki tiim niikleer materyallerin (DU dahil) miktarlarin1 ve hareketlerini
UAEA’ya bildirmekle yiikiimliidiir. Ayrica, UAEA nin bu malzemelerin bulundugu tesisleri

ve sahalar1 denetleyebilmesi i¢in gerekli erisim kolayligini saglamalar1 gerekmektedir [1].
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Resim 2.2. UAEA denetimi esnasinda etiket tizerindeki bilgiler mevcut veya goriiniir
olmadiginda DU zirhin gama spektrometresi ile tanimlanmasina 6rnek [1]

2.10. Radyasyon Zirhlamasi icin Incelenen Parametreler

Bu tez kapsaminda, zirhlama ozelliklerini hesaplamak ve karsilastirmak amaciyla bazi
parametreler incelenmis ve bu bodlimde hesaplamalarda kullanilan formiillere yer

verilmistir:

- Lineer ve kiitle azalim katsayilar1 (LAC, MAC),
- Yari ve onda bir deger kalinliklar1 (HVL).

2.10.1. Toplam kiitle azalim katsayis1 (MAC)

Kiitle azalim katsayist (p/p), fotonlarin yogunlugunun bir malzemeden gecerken ne kadar
azaldigim1 gosterir ve bu azalma malzemenin birim kiitlesi basina Olgiilmektedir. Bu
denklemde; I fotonlarin malzemeden gectikten sonraki yogunlugunu, Io ise malzemeye
girmeden oOnceki yogunlugunu ifade etmektedir. Bu azalimi etkileyen malzemenin

yogunlugu tipik olarak p ile gosterilmektedir.

I = I,e=(#/eex

u= (u/pp
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Kiitle azalim katsayis1 yukaridaki ve asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanmaktadir

[27].

% = XiW; (%)

i

Wi, it ve (wp)i sirastyla agirlik oranini, karisimdaki elementi ve kompozitteki her bir

elementin kiitle azalim katsayisini temsil etmektedir [28].
2.10.2. Lineer azalim katsayis1 (LAC)

LAC'yi hesaplamak i¢in kullanilan esitlik asagidaki gibidir:
I = [je Mot

Bu denklemdeki;

- lo degeri zirh malzemesine gelen radyasyonu,
- lise malzemeden gegtikten sonra zayiflatilan radyasyonu,
-t (g/cm?) numunedeki kiitle kalinhigini,

- up (cm%/g) kiitle azalim katsayisini
temsil etmektedir [27].
2.10.3. Yar1 deger kalinhgi (HVL)

Yart deger kalinligi (HVL), ilk radyasyon seviyesini zirh malzemesinden gegerken yariya
indirmek i¢in gereken sogurucu malzemenin kalinhgidir. HVL asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmaktadir [29].

In?2
HV] = —
U

Denklemde p, kompozitin toplam lineer azalim katsayisini temsil etmektedir.
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2.10.4. Agirhik oram

Malzemenin agirlig1 6nemli 6l¢iide yogunluguna baglidir ve bu ¢alismada DU referans deger

olmak {izere denklemle temsil edilebilir [29].
density of material

0 ; — 1
Yo of heaviness density of DU x 100
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3. MATERYAL —- YONTEM

Bu boliimde, tez yaziminda kullanilan arastirma yontemlerinden bahsedilmistir.

SAMP1, SAMP2, SAMP3, SAMP4 polimer kompozitlerinin DU kiitle azalim katsayilarinin
hesaplanmasinda Phy-X/PSD ve XCOM bilgisayar programlari kullanilmistir.
Kompozitlerin gesitli ylizde oranlari bilgisayar programina girilmistir (Cizelge 3.1, Cizelge
3.2). Kiitle azalim Kkatsayilar1 belirlendikten sonra, bu malzemelerin linecer azalim

katsayilarini belirlemek i¢in denklem kullanilmistir.

Cizelge 3.1. CoHs- W polimer kompozitlerinin yiizde fraksiyonlarini ve kisaltmalarini
gosteren tablo

Kompozit % C2Ha4 %W
SAMP1 25 75
SAMP2 20 80
SAMP3 15 85
SAMP4 10 90

Cizelge 3.2. Farmasotiklerde yaygin olarak kullanilan radyoizotoplarin ortalama
enerjilerini gosteren tablo

Radyoizotop Ortalama Foton Enerjisi (keV)
Cs-137 661,7
I-131 284,3 —364,5 - 637

3.1. Kullanilan Yazilimlar

Tez kapsaminda zirhlama o6zelliklerinin hesaplanmasi ve karsilastirmasi igin gelistirilen
Phy-X Photon Shielding and Dosimetry (Phy-X/PSD) ve XCOM yaziliminin kullanilmasi

ongoriilmektedir. Bu yazilim ile su parametreler incelenebilmektedir:

- Lineer ve kiitlesel azalim katsayilar1 (LAC, MAC),
- Yari ve onda bir deger kalinliklar1 (HVL, TVL),
- Ortalama serbest yol (MFP),

- Etkin atom numarasi ve elektron yogunlugu (Zesr, Neff),
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- Etkin iletkenlik (Cefr)
- Enerji emilimi ve maruziyet birikim faktorleri (EABF, EBF)

EpiXS bilgisayar programi, Phy-X/PSD ve XCOM'dan elde edilen bulgularin

dogrulanmasina yardimci olmustur.
3.1.1. Phy-X Photon Shielding and Dosimetry (Phy-X/PSD)

Phy-X/PSD (Foton Zirhlama ve Dozimetri), Atatiirk Universitesi ve Bayburt Universitesi
aragtirmacilar tarafindan gelistirilen {icretsiz, web tabanli bir yazilimdir. Foton zayiflamasi,
radyasyon zirhi ve dozimetri uygulamalari i¢in gerekli olan kapsamli bir parametre setini

hesaplamak tizere tasarlanmistir [30].

Temel ozellikler

Hesaplamalar, ¢esitli uygulamalarla ilgili genis bir foton enerjisi yelpazesini barindiran 1
keV'den 100 GeV'ye kadar siirekli bir enerji spektrumu iizerinde gergeklestirilebilir (genis
enerji araligi) [30].

Yazilimda hesaplanan parametreler sunlardir [30]:

- Lineer ve Kiitle Azalim Katsayilar1 (LAC, MAC),

- Yari Deger Kalinligi (HVL) ve Onda Bir Deger Kalinlig1 (TVL),

- Ortalama Serbest Yol (MFP),

- Etkin Atom Numarasi (Zeff) ve Elektron Yogunlugu (Nefr),

- Etkin iletkenlik (Cef),

- Enerji Emilim Biriktirme Faktorii (EABF) ve Maruziyet Biriktirme Faktorii (EBF),
- Hizli No6tron Giderme Kesiti (FNRCS).

Kullanicilar, malzemeleri mol kesri veya agirlik kesri kullanarak bilesimlerini belirterek
tanimlayabilirler. Yazilim, karmasik bilesiklerin ve karisimlarin girisini destekleyerek 6zel

malzemelerin ayrintili analizine olanak tanir (malzeme 6zellestirme) [30].
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Yazilim, iyi bilinen radyoaktif kaynaklarin (6rnegin, Na-22, Co-60, Cs-137) bir se¢imini ve
Cu, Rb, Mo, Ag, Ba ve Thb gibi elementlerin karakteristik X-1sin1 enerjilerini igerir ve pratikte

kullanilan yaygin foton enerjilerine hizli erisimi kolaylastirir [30].

Sezgisel kullanici dostu bir arayiizle tasarlanan Phy-X/PSD, kullanicilarin hesaplamalari
verimli bir sekilde yapmalarin1 ve sonuglari daha fazla analiz i¢in Microsoft Excel gibi

araglarla uyumlu formatlarda disa aktarmalarini saglar [30].

Uygulamalar

Phy-X/PSD, 6zellikle hassas foton etkilesimi verilerinin gerektigi alanlarda faydalidir [30],

ornegin:

- Radyasyon zirhi tasarimi
- Tibbi fizik ve dozimetri
- Nikleer mithendislik

- Malzeme bilimi arastirmasi

Yazilim, kiitle azalim katsayilar1 ve etkili atom numaralar1 gibi parametreleri hesaplayarak
camlar ve polimerler de dahil olmak {izere malzemelerin radyasyon zirhi 6zelliklerini analiz

etmek i¢in ¢esitli ¢alismalarda kullanilmistir [30].

3.1.2. NIST XCOM: Photon Cross Section Data

XCOM, Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST) tarafindan gelistirilen kapsamli
bir foton kesit veritabanidir. Genis bir enerji araliginda sagilma, fotoelektrik emilim ve ¢ift

tiretimi dahil olmak iizere maddeyle foton etkilesimlerini hesaplamak icin temel veriler

saglar [31].

Temel ozellikler

Yazilimin enerji araligt 1 keV ila 100 GeV arasinda olup desteklenen malzemeler;
elementler (Z < 100), bilesikler ve karigimlardir [31].

Yazilimda hesaplanan parametreler sunlardir [31]:
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- Kiitle azalim katsayilar1 (MAC),
- Lineer azalim katsayilar1 (LAC),
- Ortalama serbest yollar (MFP),
- Yari deger kalinligi (HVL).

Yazilimda asagidaki 6zellestirmeler yapilabilmektedir [31]:

- Kullanici tanimli enerji sebekeleri
- Emilim kenarlar1 etrafindaki enerjilerin otomatik olarak dahil edilmesi

- Bilesikler ve karisimlar i¢in kimyasal formiillerin veya agirlik kesirlerinin girisi

Uygulamalar

XCOM, hassas foton etkilesim verilerinin gerekli oldugu alanlarda yaygin olarak

kullanilmaktadir [31], 6rnegin:

- Radyasyon zirhi tasarimi
- Tibbi fizik ve dozimetri

- Niikleer mithendislik

- Malzeme bilimi arastirmasi

Foton radyasyonuna maruz kalan malzemelerin tasarimi ve analizine yardime1 olarak, foton

zayiflamasi ve etkilesim katsayilarinin hesaplanmasi i¢in temel bir arag gérevi goriir.

3.1.3. EpiXS: Windows application for photon attenuation quantity generation using
EPICS2017 (ENDF/B-VIII) or the EPDL97 (ENDF/B-V1.8) photoatomic
libraries

EpiXS, Filipin Niikleer Arastirma Enstitiisii (PNRI) tarafindan, foton zayiflatma, dozimetri
ve zirhlama hesaplamalar1 i¢in gelistirilmis Windows tabanli bir yazilimdir. Cesitli
malzemeler i¢in dogru ve kapsamli veriler sunmak amaciyla EPICS2017 (ENDF/B-VIII) ve
EPDL97 (ENDF/B-VI.8) fotoatomik veri kiitiiphanelerinden yararlanir [32].

Temel ozellikler

Yazilim, 1 keV ile 100 GeV enerji aralig1 arasinda veri enterpolasyonu gerceklestirmektedir
[32].
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Yazilimda hesaplanan parametreler sunlardir:

- Kiitle azalim katsayilar1 (MAC),

- Lineer azalim katsayilar1 (LAC),

- Ortalama serbest yollar (MFP),

- Yari deger kalinligi (HVL),

- Etkili atom numaralari (Zefr),

- Elektron yogunluklari (Neff),

- Enerji emilim birikim faktorleri (EABF) ve Maruziyet birikim faktorleri (EBF).

Veri tablolarinin MS Excel i¢in CSV dosyalar1 ve grafiklerin vektor goriintii EMF dosyalari
olarak diga aktarilmasina olanak tanir. Kullanici tarafindan tanimlanan herhangi bir malzeme

icin hesaplamalar1 destekler [32].

Uygulamalar

EpiXS, ozellikle asagidakiler gibi hassas foton etkilesimi verilerinin gerektigi alanlarda

kullanishdir [32]:

- Radyasyon zirhi tasarim
- Tibbi fizik ve dozimetri
- Niikleer miithendislik

- Malzeme bilimi arastirmasi

Immiinoterapi ilaglar1 ve DNA niikleobazlar1 dahil olmak iizere gesitli maddelerin gama 1511
etkilesim parametrelerini analiz eden c¢alismalarda kullanilmis ve arastirma

uygulamalarindaki ¢ok yonliiliiglinii vurgulamistir [32].

3.2. Yogunluk

Polimer kompozitlerin yogunlugu asagidaki denklem kullanilarak hesaplanabilmektedir.

100
PC=F—"p
oF T o

Bu denklemdeki;
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- pc, F ve P sirastyla polimer kompozitin yogunlugunu, dolgu maddesi yiizde oranini ve
polimer matris yiizde oranini,

- pr ve pp sirastyla dolgu maddesi ve polimer matrisin yogunluklarini

temsil etmektedir [29].

Cizelge 3.3. Zirhlama malzemelerinin yogunluklari

Malzeme Yogunluk (g/cm3)
%75 W - %25 CoH4 3,311
%80 W - %20 C2H4 3,967
%85 W - %15 CoH4 4,952
%90 W - %10 C2H4 6,583
%100 DUa 19,07
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde program c¢iktilar1 ve hesaplama sonuglarina yer verilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.

4.1. Toplam Kiitle Azalim Katsayis1 (MAC)

Sekil 4.1, CoHs - W polimer kompozitlerinin ve DU’ nun enerjiye karsi toplam kiitle azalim

katsayilarini (MAC) géstermektedir. Sekil 4.1'den, SAMP4'iin bu ¢alismada ilgilenilen tiim

enerjilerde DU ile daha yakin bir MAC gosterdigi gézlemlenmektedir. SAMP4'iin diger tiim

kompozitler tizerindeki radyasyon zirhlama etkinligi konusunda DU ile daha yakin oldugu,

yiiksek tungsten yiizdesi fraksiyonuna baglanabilir. SAMP4, diger polimer kompozitlerle
(SAMP1, SAMP2 ve SAMP3) karsilastirildiginda en yiiksek tungsten oranina sahiptir.
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Sekil 4.1. C2H4-W polimer kompozitlerin ve DU’nun enerjiye kars1 toplam kiitle azalim

katsayilarin1 gosteren grafik
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4.2. Lineer Azalim Katsayis1 (LAC)

Sekil 4.2, CoHs - W polimer kompozitleri ve DU’nun lineer azalim katsayilarinin (LAC)
cesitli degerlerini gdstermektedir. SAMP4'iin LAC'sinin bu c¢alismada incelenen diger
malzemelerin LAC'sinden 284,3 keV, 364,5 keV, 637 keV ve 661,7 keV'de daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 4.2'den, bu ¢alismada ele alinan tiim enerjilerde tungstendeki
artigla birlikte LAC'nin arttig1 gozlemlenmektedir. Sekil 4.1'den elde edilen bilgiler, en
yiiksek tungsten yiizdesine sahip SAMP4'iin radyofarmasétiklerin tasinmasi sirasinda
uygulanacak radyasyon zirhlamasinda DU’nun yerini alabilecegini gostermektedir.
Tungsten dolgulu polimer kompozitler fotonlara karst umut verici azalim degerleri

gostermistir.

me P 4

LAC (cm2/g)
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Sekil 4.2. CoHs-W polimer kompozitlerin ve DU’nun enerjiye karsi lineer azalim
katsayilarin1 gosteren grafik
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4.3. Yar1 Deger Kalinhgi (HVL)

Sekil 4.3, bu ¢alismada incelenen tiim polimer kompozitlerin HVL'leri ile 284,3 keV, 364,5
keV, 637 keV ve 661,7 keV'deki DU arasindaki iliskinin bir gosterimidir. Ekonomik
faktorler gz oniinde bulunduruldugunda daha az HVL kalinlig1 daha iyidir. Sekil 4.3'te,
SAMP4'tin HVL'si DU dahil diger tiim kompozitler arasinda en diisiiktiir ve bu da DU'yu
uygun sekilde ikame etmede SAMP4 igin bir artidir. SAMP4'tin HVL'si 284,3 keV, 364,5
keV, 637 keV ve 661,7 keV'de DU’nun HVL'sinden sirasiyla 0,231, 0,367, 0,768 ve 0,798
cm daha yiiksektir. Sonug olarak, tungsten dolgulu polimer bazli kompozit malzemelerin

radyasyon zirhi olarak uygulanabilir oldugu soylenebilir.
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—e— 80W+20C2H4

4 —&—85W+15C2H4
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! I
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Sekil 4.3. CoH4-W polimer kompozitlerin ve DU’nun enerjiye karsi yar1 deger kalinlig
degerlerini gosteren grafik
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4.4. Dogrulama

Phy-X/PSD, XCOM ve EpiXS kiitle azalim katsayilart (MACs) degerleri karsilagtirilmistir

¢linkii MAC diger tiim zirhlama parametrelerinin tiiretildigi temel 6zelliktir. Sekil 4.4 bu

karsilagtirmay1 gostermektedir.

MAC (cm2/g)
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Sekil 4.4. SAMP4 polimer kompozit i¢in Phy-X ve EpiXS sonuglarinin enerjiye karsi

karsilagtirmasini gosteren grafik

Asagida yer alan Cizelge 4.1’de ise Phy-X/PSD, XCOM ve EpiXS yazilimlarinda tiim

kompozitler i¢in bu degerlerin karsilagtirilmasi yer almaktadir.
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Cizelge 4.1. Phy-X ve EpiXS kiitle azalim katsayilarin1 gosteren ¢izelge

Enerji Polimer Kompozit Phy-X MAC XCOM MAC EpiXS MAC

(keV) (cm?/g) (cm?/g) (cm?/g)
2843  SAMP1 0,351 0,303 0,303
s 0,220 0,197 0,197
(637 0,101 0,099 0,099
6617 ---------- 0,097 0,095 0,095
2843  SAMP2 0,354 0,315 0,315
3645 0,221 0,203 0,203
637 ““““““““ 0,102 0,099 0,099
6617 0,007 0,096 0,096
2843  SAMP3 0,357 0,327 0,827
364,5 ---------- 0,222 0,208 0,208
637 ““““““““ 0,102 0,100 0,100
6617 ---------- 0,098 0,096 0,096
2843  SAMP4 0,359 0,339 0,339
3645 0,223 0,214 0,214
637 ““““““““ 0,102 0,101 0,101
6617 0,098 0,097 0,097

Phy-X/PSD ve EpiXS bilgisayar programlari arasinda iyi bir uyum gozlemlenmistir. Phy-
X/PSD ve EpiXS degerleri arasinda iyi bir uyum olmasina ragmen, EpiXS degerlerinin Phy-
X/PSD bilgisayar kodundan elde edilen degerlerden biraz daha diisiik oldugunu belirtmek
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gerekir. Bu fark, iki kodun yaziminda kullanilan kesit kiitiiphanelerindeki farkliliktan
kaynaklaniyor olabilir. Bu durum, bu ¢alismadan elde edilen sonuglarin gilivenilirligini teyit

etmektedir.

4.5. Agirhik Orani

Cizelge 4.2°de, SAMP1, SAMP2, SAMP3, SAMP4 ve DU'nun agirlik oranlarim
gosterilmektedir. Tiim kompozitlerin DU'ya gore daha hafif oldugu goriilmektedir. Hafif
malzemeler, liretim sirasinda tagimayr ve manevra yapmayit kolaylastirdigr icin biiyiik
avantaj saglar. Ayrica, polimer kompozitlerin her zaman hazir bulunabilmesi, iiretim

stiresinin hizlanmasina katk1 saglar.

Cizelge 4.2. CoHs-W polimer kompozitlerinin yiizde agirlik oranlari gosteren gizelge

Kompozit Malzeme %Agirlik Orani
SAMP1 %75 W - %25 C2Hy 17,362
SAMP2 %80 W - %20 C2H4 20,802
SAMP3 %85 W - %15 C2H4 25,968
SAMP4 %90 W - %10 C2H4 34,52
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5. SONUC VE ONERILER

Tasima konteynerleri i¢in zirhlama malzemesi tiretimi ve kullanimi; malzeme maliyeti,
iiretim siireci, yasal diizenlemelere uyum ve bertaraf islemleri gibi temel faktorlere bagl
olarak degiskenlik gosterir. Her ne kadar DU, yiiksek yogunlugu sayesinde etkili bir
radyasyon zirhlama malzemesi olsa da islenmesi, taginmast ve giivenli sekilde bertaraf
edilmesi kursun gibi alternatiflere kiyasla daha yiiksek maliyetlidir. Ham DU'nun maliyeti
diisiik olmasina ragmen, bu ek siirecler toplam maliyeti 6nemli 6l¢iide artirir. Bu nedenle,
DU ve tungsten polimerlerin islenmis malzeme maliyetleri karsilastirildiginda, ham DU
daha ucuz olsa da; isleme, iiretim, diizenlemelere uyum ve bertaraf maliyetleri dikkate
alindiginda tungsten polimerlerin toplamda daha ekonomik ve uygulanabilir bir segenek

oldugu goriilmektedir (Cizelge 5.1).

Tungsten polimerler ise tungsten tozu ile polietilen, epoksi veya kauguk gibi polimer
matrislerin birlestirilmesiyle elde edilen kompozit malzemelerdir. Bu malzemeler, 6zellikle
tip, havacilik ve niikleer alanlarda radyasyon zirhi olarak kursun ve DU’ya alternatif olarak
kullanilmaktadir. Tungsten polimerlerin kilogram bagina maliyeti genellikle 80 ila 110
dolar araliginda degismektedir. DU'nun aksine toksik olmayan yapilar1 sayesinde 6zel
bertaraf gerektirmezler ve cevre dostudurlar. Ayrica esnek ve kaliplanabilir olmalari

sayesinde 0zel tasarimli zirh iiretimi kolaylikla gerceklestirilebilir.

Bu tez ¢alismasinda incelenen, %90 Tungsten (W) ve %10 Polietilen (C2H4) igeren SAMP4
isimli polimer kompozit, 283,5 keV, 364,5 keV, 637 keV ve 661,7 keV enerjilerinde
sirastyla %30,1, %26,2, %15,1 ve %12,1 oranlarinda kiitle azalim Kkatsayisi (MAC)
acisindan DU’dan daha diisiik degerler gostermistir. Ayrica, incelenen tiim polimer
kompozitlerin DU’ya kiyasla %65°ten daha hafif oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda,
SAMP4, ozellikle belirtilen enerji seviyelerinde sagladigi etkili radyasyon zirhlama
ozellikleri sayesinde DU’nun yerine kullanilabilecek potansiyele sahiptir. Hafiflik,
malzemelerin tasinabilirligi ve islenebilirligi agisindan 6nemli bir avantaj sundugundan,
kompozitlerin DU’ya gore daha hafif olmasi da tercih sebebidir. Buna ek olarak, polimer

kompozitlerin yapisal 6zellikleri, iiretim siirecinin daha hizli olmasini saglamaktadir.
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Cizelge 5.1. Zirhlama malzemelerinin Karsilagtirmasi

Malzeme Yogunluk | Yaklasik Maliyet Avantajlar Dezavantajlar
(g/em?) | ($/kg)

Tiiketilmis 19,1 $5-$10 (hammadde), | Daha iyi zirhlama Radyoaktif,

Uranyum $3.500-$5.500 bertaraf maliyeti,

(DL) (islenmis) denetime tabi

Tungsten 3,5-14 $80-$110 Toksik degil, esnek, | Kursundan pahali

Polimer kolay islenebilir

Tungsten 19,3 $50-$80 Yiiksek yogunluk, Agir, isleme
etkili zirhlama zorlugu

Kursun 11,3 $2-%$3 Ucuz, genis kullanim | Toksik, ellegleme
alani onlemleri

gerektirir

Gelecekteki  ¢aligmalar, yiilksek yogunluklu tungsten polimer kompozitlerin
formiilasyonunda %95’e kadar tungsten kullanimiyla daha etkili sonuclar elde edebilir ve
bu malzemeleri sadece endiistriyel degil, medikal radyoloji uygulamalar1 i¢in de umut
verici hale getirebilir. Tungsten polimerler, toksik olmamalari, esnek yapilar1 ve kullanim
kolayliklar1 sayesinde, hammadde maliyetinin 6n planda olmadigi uygulamalarda uygun
maliyetli bir secenek sunabilir. Ote yandan, DU her ne kadar giiclii bir radyasyon zirhi
saglasa da yiliksek isleme ve mevzuata uyum maliyetleri, ayrica UAEA ve ulusal otoriteler
tarafindan sik1 denetime tabi olmasi nedeniyle ek is giicii ve operasyonel yiik getirmektedir.
Bu sebeplerle, tungsten polimerler DU’ya alternatif olarak zirhlama malzemesi se¢iminde

daha avantajli olabilir.

Bu calismada, foton etkilesim parametrelerinin hesaplanmasinda Phy-X/PSD yazilimi
kullanilmistir. Yazilim, kullaniciya genis bir enerji araliginda temel radyasyon zirhlama
parametrelerini sunabilmekte ve kullanicit dostu bir platform olarak 6ne ¢ikmaktadir.
Ancak, enerji araliginin sabit ve gorece biiyiik araliklarla (6rnegin 100 keV) sinirlandirilmig
olmasi, 6zellikle diisiik enerjili foton etkilesimlerinde ya da keskin absorpsiyon kenarlarinin
gozlemlenmesi gereken malzeme analizlerinde Onemli bir belirsizlik kaynagi
olusturmaktadir. Bu durum, kompozit malzeme optimizasyon ¢alismalarinda parametrik

duyarhilig1 sinirlamaktadir.

Benzer sekilde, yazilimda yer alan gama kaynaklarina ait sabit enerji verileri yalnizca sinirh

sayida yaygin izotopu kapsamaktadir. Bu durum, daha az bilinen veya yeni gelistirilen
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radyasyon kaynaklarmin degerlendirilmesi gereken durumlarda yazilimin dogrudan
kullanimini kisitlamakta, kullaniciyr alternatif yazilimlara veya manuel hesaplamalara
yonlendirmektedir. Ayrica, genis spektrumlu ya da c¢ok enerjili gama kaynaklarinin

analizinde yazilim, parametrik ¢esitliligi karsilamakta yetersiz kalmaktadir.
Bu sinirliliklarin agilabilmesi igin, asagidaki iyilestirme Onerileri sunulmaktadir:

- Enerji aralig1 adiminin kullanicr tarafindan serbestce belirlenebilecegi bir esnek enerji
araligr yapilandirmasi, 6zellikle diisiik enerjili fotonlarin hassas analizini mimkiin
kilacaktir.

- Daha genis kapsamli bir gama kaynak veri tabani olusturularak, nadir izotoplara ve
karma enerji spektrumlarina dayali analizlere destek saglanmalidir.

- Kullanicr tanimli enerji degerlerinin manuel girisine ek olarak, dis kaynakli spektrum
dosyalarinin (.txt, .csv) sisteme entegre edilebilmesi, yazilimin esnekligini ve bilimsel

kapsamini artiracaktir.

Sonug olarak, Phy-X/PSD yazilimi mevcut haliyle 6nemli bir analiz araci olmasina karsin,
yukarida belirtilen islevsel kisitlar 6zellikle hassas malzeme karsilastirmalar1 ve spektral
cozlimlemelerde kullanim etkinligini azaltmaktadir. Yapilacak yazilim giincellemeleriyle
bu sinirlamalarin giderilmesi, yazilimin akademik ve endiistriyel alandaki yayginligini ve

gecerliligini 6nemli dl¢iide artiracaktir.
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