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TIBBi AMACLI X ISINI UYGULAMALARINDA RADYASYONDAN KORUNMAK
AMACIYLA KULLANILAN KURSUNLU ONLUK MALZEMELERINE
ALTERNATIF OLARAK URETILEN KURSUNSUZ ORNEKLERIN SOGURMA
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Hiiseyin CETIN
Dokuz Eyliil Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii
Medikal Fizik Anabilim Dali, Inciralti-IZMIR
ctn.huseyin@gmail.com

OZET

Tan1 ve tedavide kullanilan iyonlastirict radyasyondan korunmak amaciyla siklikla
kursunlu koruyucular kullanilir ve bu kursunlu koruyucular olduk¢a agirdir. Bununla birlikte
kursun elementinin toksik etkisi yiiksektir. Tiim bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada kursunlu
malzemelere alternatif olarak iretilen kursunsuz malzemelerin radyasyon sogurma
kapasitelerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda kursuna alternatif olabilecek
elementler; toksik Ozellikleri, atom numaralari, yogunluklari, K tabakasi esik enerjileri ve
kolay temin edilebilir olmalar1 gibi o6zellikler dikkate alinarak kalay, antimon, bizmut ve
tungsten olarak secilmistir. Secilen elementlerden olusan karisim, polimer malzeme ile % 50,
% 70, % 80 ve % 85 oranlarinda karistirilarak dort ornek tiretilmistir. Bu orneklerin dijital
radyografi cihazlar ile birincil x-151n1 altinda ve sacilan radyasyona karsi sogurma yetenekleri
Olciilmiistiir. Ayn1 zamanda, hazirlanan 6rneklerle kiyaslanmak amaciyla 0,25 ve 0,50 mmPb

kursunsuz iki onliik i¢in de 6l¢iimler tekrarlanmaistir.

Olgiim verileri degerlendirildiginde, her rnegin 50 — 125 kV arasinda % sogurma etkisi
belirlenmis ve sogurma yetenekleri kursunsuz Onliiklerle kiyaslanmistir. Bununla birlikte,
orneklerin kursun esdegeri kalinliklar1 da hesaplanmistir. 1. 6rnegin radyasyon sogurma
yetenegi, referans olarak alman iki onliige gore cok diisiik seviyede kalmistir. Diger tiim
orneklerin radyasyon sogurma yetenekleri ise 0,25 mmPb 6nliikten daha iyidir. Ancak hi¢bir

ornek 0,50 mmPDb oOnliigiin performansina erisememistir.

Anahtar Sozciikler: X-151n1, radyasyondan korunma, kursunsuz onliik, kursun esdegeri



ANALYSING OF ABSORPTION CHARACTERISTICS OF LEAD-FREE
MANUFACTURED SAMPLES AS ALTERNATIVE TO LEAD APRON MATERIALS
USING IN MEDICAL X RAY APPLICATION FOR PROTECTING RADIATION

Huseyin CETIN
Dokuz Eylul University Institute of Health Sciences
Medical Physics Department, Inciralti-IZMIR
ctn.huseyin@gmail.com

ABSTRACT

Lead protectors are mostly used against to ionizing radiation using in diagnosis and
therapy and they are considerably heavy. In addition, lead has a high toxicity. For these
reasons, evaluation of radiation absorption capacities of lead-free manufactured materials as
alternative to lead materials was aimed in this study. In this direction, tin, antimony, bismuth
and tungsten were selected as alternative elements to lead because of their toxic
characteristics, atomic numbers, densities, K-edge absorption energies and obtainable easily.
Four samples were manufactured by mixing polymer material and 50 %, 70 %, 80 % and 85
% metal powder which includes selected elements. Absorption characteristics of these
samples were measured against to primary and scattered x-ray at digital x-ray machines. Also,
same measurements were repeated for 0,25 and 0,50 mmPb lead-free aprons to compare with

manufactured samples.

Evaluation result of data, % shielding effect of each sample was determined in the
energy range of 50 — 125 kV and their absorption capabilities were compared with lead-free
aprons. Also, lead equivalent of samples were calculated. Radiation absorption capability of
the first sample is lower than two reference aprons’. Radiation absorption capabilities of other
samples are higher than 0,25 mmPb apron’s. But none of samples’ performance reaches to

0,50 mmPb apron’s.

Key Words: X-ray, radiation protection, non-lead apron, lead equivalent



1. GIRiS VE AMAC

Glinimiiz tip teknolojisinde hastaliklarin erken ve dogru teshisinde radyolojik
gorlintiillemenin 6nemi blyiiktiir. Bu amagla hastanelerin ve goriintiileme merkezlerinin
radyoloji, anjiyografi, floroskopi, konvansiyonel goriintiileme, mobil goriintiileme, dental
goriintiileme gibi bircok farkli boliimlerinde, x-iginlari gibi iyonlagtirict radyasyon
kullanimina sik¢a rastlanmaktadir (1). Iyonlastirici radyasyonun bu kadar sik kullanilmasi
insan saglig1 {lizerindeki olumsuz etkilerinin goz ardi edilemeyecegi gercegini ortaya

cikarmaktadir (2).

Radyolojik goriintiilemede temel amag; en az doz ile en kaliteli goriintiiyii elde etmektir.
Ancak maruz kalinan doz bazi girisimsel uygulamalarda, uluslar arasi otoriteler tarafindan
izin verilen doz sinirlarin iizerine ¢ikabilmektedir. Ciinkii konvansiyonel radyografiye gore
girisimsel radyografi gibi ¢aligmalarda uygulama siiresi daha uzun oldugu i¢in toplam doz her

zaman daha yliksek olmaktadir (3).

Radyasyonun zararli etkileri nedeniyle uygulama sirasinda hastanin ve uygulamayi
yapan personelin radyasyondan korunmasi sarttir. Kursunun radyasyon sogurma yetenegi
yiiksek oldugu i¢in ve kursun genis bir enerji araliginda etkin bir koruma sagladig: igin,
kursun igerikli koruyucu giysiler radyasyon korunmasinda oldukca sik kullanilmaktadir

(4,5,6). Ote yandan kursunun kolay islenebilen bir element olmas ikinci bir tercih sebebidir.

Bununla birlikte kursunun insan ve ¢evre sagligi agisindan ¢ok ciddi tehditleri de vardir.
Toksik etkisinden dolayr kullanimi pek c¢ok alanda sinirlandirilmakta ve bazi durumlarda
yasaklanmaktadir. 1976 yilinda Birlesik Devletler Kongresi’nde (The United States Congress)
toksik etkileri sebebiyle kursun kullanimi1 genis bir alanda kisitlanmistir (7). Son yillarda
basta Avrupa iilkeleri olmak tizere bircok iilkede kursun kullanimi yasaklanmaktadir.
Oncelikli olarak direkt viicuda ve havaya temas eden elektronik parcalar ile bazi
malzemelerde kursun kullanilmasini yasaklayan yonerge, 2003 yilinda Avrupa’da Tehlikeli
Maddelerin Kisitlanmasi Direktifi (Restriction of Hazardous Substances Directive “RoHS”)
ile ve 2008 yilinda Tiirkiye’de Elektrikli ve Elektronik Esyalarda Bazi Zararli Maddelerin

Kullaniminin Sinirlandirilmasina Dair Yonetmelik (EEE) ile yiirtirliige girmistir (8).

Yukarida belirtilen sebepler iyonlastirici radyasyondan korunmada da kursun
kullanimin1 azaltmay1 veya tamamen kullanimindan vazge¢meyi gerektirmektedir. Ayrica

kursunlu koruyucularin olduk¢a agir olmasindan ve hareket serbestligini kisitlamasindan



dolaytr bunlar kullanicilar tarafindan tercih edilmemektedir (9). Bu sorunlar, girisimsel

radyoloji gibi uzun siireli uygulamalarda karsilagilan sorunlardan sadece bazilaridir.

Kursun kullannomindan vazge¢mek iyonlastirict radyasyondan korunmak igin bilim
insanlarin1 farkli arayislara itmistir. ilk olarak koruyuculardaki kursun orani diisiiriilmiis ve
ilave baz1 elementler karistirilarak kompozit malzemeler iiretilmistir. Boylece hem kursunun
toksik etkisi azaltilmis hem de malzemenin agirhigi énemli oranda diisiiriilmiistiir. Ornegin;
kursun ile birlikte baryum, kalay ve iyotun kullanildig1 bir malzemede kursunla esdeger bir

sogurma saglanirken % 20-30 oraninda da hafiflik saglanmistir (1).

Daha ileri diizeydeki arastirmalarda ise tamamen kursunsuz koruyucularin {iretimi i¢in
calismalar yapilmis ve elde edilen bazi iriinler ticari firmalarca piyasaya sunulmustur.
Boylece son zamanlarda hastanelerin goriintilleme boliimlerinde tamamen kursunsuz

koruyucular kullanilmaya baslanmastir.

Kursunsuz koruyucular, icerisinde hangi madde kullanilirsa kullanilsin kursuna esdeger
bir koruma saglamalidir. Institute of Physics and Engineering in Medicine (IPEM) tarafindan
yayinlanan tibbi rehber dokiimanda (Medical Guidance, 2002) kursunsuz koruyucular igin;
“100 kV’ye kadar olan tiip voltajlar1 i¢in 0,25 mmPb’den kii¢iik olmamali, 100 kV’nin

uistiindekai tiip voltajlar i¢in 0,35 mmPb’den kiigiik olmamali” tavsiyesi yer almaktadir (1).

Icerisinde kursun bulunmayan koruyucularin etkinligi “esdeger kalmhk” ifadesi ile
belirlenir. Bunun i¢in uluslar arasi standartlarin yani sira bunlara atif yapilarak olusturulmus
tilkelerin kendi standartlar1 da vardir (10,11). Tiirkiye’de ise kursunsuz koruyucular i¢in gerek
ve yeterlilikler Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’nilin (TSE) ‘TS EN 61331-1 Tipta Teshis Amaciyla
Kullanllan X Isinmma Kars1 Koruyucu Cihazlar/Bolim 1:Malzemelerin Zayiflatma
Ozelliklerinin Belirlenmesi’ standardinda belirtilmistir. Yeni tasarlanacak koruyucular, bu

standart rehber alinarak ¢alisilmaktadir.

Bu gereklilikler dogrultusunda yaptigimiz ¢alismada kursun icermeyen radyasyondan
koruyucu ornekler iiretilmistir. Kalay, antimon, bizmut ve tungsten elementlerinin polimer
malzeme icerisine farkli oranlarda karistirilmasiyla olusturulan doért 6rnek, birincil ve sagilan
radyasyona kars1 radyasyon sogurma yetenekleri acisindan 0,25 mmPb ve 0,50 mmPb
kursunsuz radyasyon koruyucularla karsilastirilmis ve orneklerin kursun esdegeri kalinligi

hesaplanmustir.



2. GENEL BIiLGILER

X-1sinlari ile teshise yonelik tip uygulamalarinda ve 6zellikle girisimsel uygulamalarda
sacgilan radyasyona maruz kalan calisanlar, radyasyondan korunmak amaciyla agir ve toksik
etkiye sahip kursunlu koruyucular siklikla kullanirlar. Ancak gelisen teknoloji ve kursunun
toksik Ozelligi nedeniyle yasaklanmasi bilim insanlarin1 kursunsuz koruyucularin
gelistirilmesi konusunda calismalara yonlendirmistir. Arastirmamizda kursunlu koruyuculara
alternatif olarak iiretilen kursunsuz Orneklerin iyonlastiric1 radyasyonu sogurma o6zellikleri
incelenecektir. Bu sebeple oOncelikle radyasyonun tanimlanmasi gerekir. Kursunsuz
malzemelerin radyasyonu sogurma oOzelliklerini degerlendirmek icin; radyasyon tipi,
radyasyon birimleri, radyasyonun madde ile etkilesimi kavramlarinin iyi bilinmesi

gerekmektedir.
2.1 Radyasyon

Dogal ya da yapay radyoaktif c¢ekirdeklerin kararli yapiya gecebilmek igin disari
saldiklart hizli parcaciklar ve elektromanyetik dalga seklinde taginan fazla enerjilerine

“radyasyon” denir (12).

Radyasyon enerjilerine gore; “iyonlastirici” ve “iyonlastirict olmayan” radyasyon olmak
lizere iki alanda incelenir. Iyonlastirici radyasyon, c¢arptigi maddede yiiklii pargaciklar
(iyonlar) olusturabilir. Iyonlasma, radyasyonla etkilesime giren herhangi bir maddede

meydana gelebilecegi gibi, tiim canlilarda da ortaya ¢ikabilir (13).

Radyasyon yapisina gore ise; “pargacik tipi radyasyon” ve “dalga tipi radyasyon”
seklinde iki gruba ayrilir. Parcacik tipi radyasyon; belli bir kiitle ve enerjiye sahip ¢ok hizli
hareket eden atomik boyuttaki parcaciklari ifade eder. Dalga tipi radyasyon; belli bir enerjiye
sahip ancak kiitlesi olmayan ve 151k hiziyla hareket eden radyasyondur. Dalga tipi radyasyon,
titresim yaparak ilerleyen, elektrik ve manyetik enerji dalgalar1 olarak ifade edilen

elektromanyetik radyasyondur (14).

Elektromanyetik radyasyon i¢in genel kabul goren enerji siralamast Sekil 1’°deki gibidir.
Dalga boyu arttikca enerji azaldigl icin radyasyonun iyonlastirma yetenegi de azalir. Bu
nedenle yiiksek dalga boylu ve diisiik enerjili radyasyonlar, enerji araliklarina gore; radyo
dalgalar1, mikrodalgalar, kizil Gtesi 1sinlar, goriiniir 1s1nlar ve mor oOtesi 1sinlar olmak iizere
elektromanyetik spektrumun bir ucunda sira ile dizilmislerdir. Bunlar iyonlastirici olmayan

elektromanyetik radyasyon grubuna dahil edilirler.



Spektrumun diger ucuna dogru gidilirse dalga boyunun azaldigir ve enerjinin arttig1
goriiliir. Spektrumun bu tarafindaki yiiksek enerjili radyasyonlar; sirasiyla x-1sinlari, gama

1sinlar1 ve kozmik 1sinlar olup iyonlastirici elektromanyetik radyasyon grubunda bulunurlar.
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum (15)

Bu arastirmada, elektromanyetik spektrumun bir parcast olan ve iyonlastirict

elektromanyetik radyasyon grubundaki x-1sinlar ile ¢aligilmistir.
2.2 Radyasyon Birimleri
2.2.1 Radyoaktivite Birimi

Radyoaktif parcaciklarin fazla enerjilerini ¢evreye radyasyon yayarak gidermelerine
“radyoaktivite” denir (16,17). Radyoaktivite; birim zamandaki parcalanma sayisi ile ifade
edilir. Systéme International d'unités (SI) birim sistemindeki birimi Becquerel (Bq)’dir. Ozel

birimi ise Curie (Ci) olarak benimsenmistir.
Curie; 1 saniyede 3,7 x 10'° pargalanmaya karsilik gelir (18).

1Ci=3,7x10"Bq (1)



2.2.2 Isinlama Dozu Birimi

Isinlama birimi, x veya gama i1sinlarinin havayr iyonlastirma kapasitesinin bir

dlgiisiidiir. SI birim sistemindeki birimi C/kg’dir. Ozel birimi ise Réntgen (R)’dir.

Rontgen; normal kosullarda (0 °C sicaklik ve 760 mmHg hava basinci) 1 kg havada
2,58 x 10* Coulomb (C)’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan x

veya gama radyasyonu miktaridir (12,17).
1 R=2,58x 10" C/kg )
2.2.3 Sogurulan Doz Birimi

Isinlanan maddenin 1 kg’ina 1 Jolue (J) enerji veren radyasyon miktaridir. SI

sistemindeki birimi Gray (Gy)’dir. Ozel birimi ise rad (radiation absorbed dose)’dir (30).
rad; 1smnlanan maddenin 1 kg’ma 107 J enerji veren radyasyon miktaridir (17).
1rad=0,01 Gy 3)
2.2.4 Egdeger Doz Birimi

SI birim sisteminde esdeger doz birimi J/kg olup 6zel ad1 Sievert (Sv)’dir ve 1 Sv; 1
Gy’lik x veya gama 1511 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon
miktar1 olarak tanimlanmaktadir (16). Esdeger dozun 6zel birimi ise rem (Rdntgen equivalent

man)’dir.

rem; 1 R’lik x veya gama 15111 ile ayn1 biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir radyasyon

miktaridir.
1 rem= 0,01 Sv 4)
rem = rad x Wy (&)

bagintisi ile doniisiimii yapilir. Wy; radyasyon agirlik faktorii olarak adlandirilir. Radyasyon
cesitlerinin biyolojik etkileri arasindaki farkliliklar1 hesaba katmak ve aym1 zamanda

radyasyondan korunma hesaplarini basitlestirmek i¢in kullanilan bir faktordiir (12,17).



Tablo 1. Radyasyon Birimleri

SI Birimi Ozel Birim Déniisiim
Becquerel (Bq) Curie (Ci) 1Ci=3,7x10""Bq
Coulomb/kilogram .
Rontgen (R) 1 R=2,58x 10" C/kg
(C/kg)
Gray (Gy) rad 1 rad = 0,01 Gy
Sievert (Sv) rem 1 rem =0,01 Sv

2.3 X-Isinlarinin Olusumu ve Madde ile Etkilesimi

Teshise yonelik tip uygulamalarinda kullanilan elektromanyetik radyasyon tipi
genellikle x-1s1nlaridir. Bu arastirmada, iiretilen 6rneklerin radyasyon sogurma ozelliklerinin
incelenmesinde x-151n1 lireten cihazlarla ¢alisildigindan, bu boliimde 6zel olarak x-1ginlarinin

olusumu ve madde ile etkilesiminden de s6z edilmistir.
2.3.1 Bremsstrahlung Olay

Wilhelm Roentgen, birka¢ deneyi takip eden biiyiik kesfinden sonra karakteristik x-
isinlarinin  taniminm1  yapabilmistir. Fakat atomlar, parcaciklar ve kuantum kavramlari
anlasilincaya kadar x-1smlarinin nasil iretildigini ac¢iklamak miimkiin olmamistir. Simdi ise
negatif yiiklii ve eV kinetik enerjili bir elektron, hedef atomun pozitif yiikli ¢ekirdeginin
kuvvet alanina girdiginde x-1sinlarinin nasil meydana geldigi bilinmektedir. Bu kuvvet alam
tungsten gibi yliksek atom numarali materyallerde ¢ok biiyiiktiir. Bu alan i¢indeki elektronlar,
cekirdegin yakininda dogrultularindan saparak negatif yonde ivmelenir ve elektromanyetik
radyasyon yayimnimina sebep olur. Bu sirada elektron enerji kaybettigi i¢in ¢ekirdegin kuvvet
alanindan yavaglayarak ayrilir. Elektronun yavaslamadan sonraki enerjisi eV - hv olup, burada
hv elektromanyetik radyasyonun enerjisidir (Sekil 2). Rontgen, bu radyasyonun bilinmeyen
yonlerini karakterize etmek icin onlart “X-iginlar1” olarak adlandirmistir. Yavaslayan
elektronlar tarafindan f{iretilen bu 1smnlar “hiz  kesimli 1gmmm” anlamina gelen

“Bremsstrahlung” olarak ifade edilir.



Bremsstrahlung
(V enejili x-151m)

eV kinetik enerjili

elektron
. an g
Ze" yiiklii hedef eV- V kinetik
cekirdek enerjili elektron

Sekil 2. X 1sinlarinin tiretimi — Bremsstrahlung

X-11m1 Uretimi olasiliga dayalidir. Cilinkii verilen bir elektron herhangi bir yolu alabilir
ve enerjisinin timiinii kaybederek hedef g¢ekirdegi gegebilir. Bremsstrahlung isinlart eV
ivmelenme enerjisine kadar tiim enerjilerde ve tiim yonlerde, hedefte sogurularak yayimlanir.
Ornegin; Tungsten (W) ve Molibden (Mo) igin Sekil 3’te gosterildigi gibi, x-151m1 spektrumu,
gelen elektronun maksimum enerjisine (Emax) kadar siirekli bir enerji dagilimia sahiptir.
Maksimum enerjinin biiylikliigli hedef materyale baglh degildir. Fakat direkt olarak
maksimum voltajla dogru orantilidir. Ivmelenmis elektronlarin kinetik enerjilerinin yaklagik
%098°1 1s1 olarak kaybedilir. Ciinkii etkilesime giren elektronlarin ¢ogu, enerjilerini hedef

atomlar1 iyonlastirmak i¢in harcarlar (19).
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Sekil 3. Tungsten ve Molibden i¢in X-1s1n1 spektrumu (19)



2.3.2 Karakteristik X-Isinlart

Kendi yerinden sokiilen bir orbital elektronunun yeri, bir dis kabukta bulunan elektron
tarafindan veya serbest bir elektron tarafindan, enerji seviyelerindeki degismeyle ya da
Bohr’un da tanimladigi gibi elektromanyetik radyasyon yaymimi ile daha diisiik potansiyel
enerji seviyesine atlayarak doldurulabilir. Yayinlanan enerji, doldurulan kabugun baglanma
enerjisi ile elektronun geldigi kabugun baglanma enerjisi arasindaki farka esittir. Her
elementteki elektronlar tek enerji seviyesine sahip oldugundan elektromanyetik radyasyonun
bu yaymimlari o elementin karakteristigidir. Bu ylizden ‘karakteristik X-1sinlari’ olarak

adlandirilirlar (Sekil 4).

Karakteristik x-15sm

Flektron

Boslugu @

Cekirdek

Sekil 4. Karakteristik X-1s1n1 olusumu

Eger K kabugunda bir elektron boslugu varsa bu boslugu doldurma isleminde
yayinlanan karakteristik X-1sinlar1 ‘K kabugu X-1sinlar1’ olarak bilinir. Elektron bosluklarini
dolduran elektronlar L, M, N, ... kabuklarindan gelse bile karakteristik x-1sinlar1 doldurulan

kabuga gore tanimlanir.
2.3.3 Kiitle Sogurma Katsayist

Herhangi bir element veya bilesigin kiitle sogurma katsayisi, sogurulan x-1sinlarinin
enerjisiyle ve dalga boyuyla degisir. Sogurmanin derecesi verilen bir sistemin yol uzunluguna
bagl oldugu gibi sogurucu ortamim yogunluguna da baghdir. Ornegin; siv1 civanin 1 mm
uzunluktaki radyasyon siddetinin azaltilmasi, ayni uzunluktaki gaz civanin azaltilmasindan
daha biiyiiktiir. Bu sebeple sogurucu kalinligini ifade etmek igin kiitle sogurma katsayisini,

yogunluk ve dogrusal kalinlik cinsinden kullanmak daha uygundur.

tm=p/p (cm’/g) (6)

bu esitlikte pu,; birim kiitle basina birim alandaki sogurulmadir.



Kiitle sogurma katsayis1 (u/p) kimyasal ve fiziksel durumlardan bagimsiz olup
elementlerin atomik bir 6zelligidir. Sadece dalga boyu (veya enerji) ve atom numarasinin bir

fonksiyonudur. (20).
2.3.4 Elektromanyetik Radyasyonun Madde Ile Etkilesimi

Tek enerjili ve paralel bir x-151m1 demeti At kalinliginda bir maddeden gegirildiginde

¢ikan 151k demetinin siddetinde Al kadar bir azalma meydana gelir (Sekil 5). Buna gore;
Al=-pu. 1. At (7)

yazilabilir. Burada p; o maddeye ait lineer sogurma katsayisidir. Bu esitligin integrali alinirsa;
I(E)=1y (B).e™! (8)

elde edilir. Burada Iy; baslangictaki radyasyon siddeti, I; ise sogurucudan ¢iktiktan sonraki

radyasyon siddeti, t ise; sogurucu maddenin kalinligidir.

Fotoelektrik olayi

Cikan Isin

>1

Compton olay1
Sekil 5. Lambert Kanunu (21)

Esitlik 8 ile ifade edilen kanun “Lambert Kanunu” olarak bilinir. Lineer sogurma
katsayist; birim kalinlik basina diisen sogurulma (cm'l) olarak tanimlanir (13,22). py,, kiitle
absorsiyon katsayist ve p, lineer absorsiyon katsayisi sogurucu maddenin 6zelligini ortaya

koyan en 6nemli parametrelerdir.
Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi;
e  Elektromanyetik radyasyonun sogurulmasi (fotoelektrik olay ve ¢ift olusum)
e  Elektromanyetik radyasyonun sagilmasi (koherent ve inkoherent sagilma)

olmak {izere iki baslik altinda incelenir.



2.3.5 Elektromanyetik Radyasyonun Sogurulmasi
2.3.5.1 Fotoelektrik Olay

19. ylizy1l sonlarinda yapilan bir dizi deney, metal ylizeylerinin {izerine yeterince
yiiksek frekansli 151k diistiiglinde, metal yiizeyinden elektronlar salindigini1 gostermistir. Bu

olay “fotoelektrik olay” olarak bilinir.

Fotoelektrik olayda, ortama giren yiliksek enerjili x veya gama 1sim1 etkilesme
sonucunda ortam i¢indeki atomun ¢ekirdege en yakin ilk iki tabakasi olan K veya L
tabakalarindan elektron sdker; boylece biitiin enerjisini elektrona vererek kendisi yok olur ve

koparilan elektrona;
E.=E,-Ep )

kinetik enerjisini kazandirir. Burada; E. elektrona aktarilan enerji, E, gama 1s1ninin enerjisi ve
E, yoriinge elektronunun baglanma enerjisidir. By, E,’ya gore ¢ok kiiglik oldugundan sagilan

elektron gelen gama 1s1n1nin enerjisinin biiyiik bir kismina sahip olur (18,23).

Bogluk

Uvyarici foton

Fotoelektron

Sekil 6. Fotoelektrik olay

Fotoelektrik olay, disiik enerjili gama 1sinlart tarafindan meydana getirilir.
Fotoelektrik olay sonucu atomdan kopan elektron hafif yiiklii parcacik olarak ortam

atomlariyla etkilesir. Bu etkilesme atomlarin iyonlagsmasina veya uyarilmasina sebep olur.

Eger etkilesme uyarilma seklinde olmussa, bu olay sonucunda x-1sm1 salinir ve
enerjinin bir kismi x-1s1n1na doniismiis olur. Diger bir durum ise; hafif yiiklii pargaciklar olan
elektronlarin, ortam atomlarinin olusturdugu elektrik alan icerisinden gegerken negatif yonde
ivmelenmesi yani yavaslamasi durumudur ve bu durumda yine x-151n1 salinir ve

Bremsstrahlung 1sinlart meydana gelir (Sekil 2).



2.3.5.2 Cift Olusum

Eger fotonun enerjisi yeteri kadar biiyliikse ve atom c¢ekirdeginin ¢ok yakinindan
gecerse, fotonun enerjisinden ¢ekirdek yakininda ayni anda biri negatif yiiklii elektron, digeri
pozitif yikli pozitron olmak iizere iki pargacik meydana gelir. Boylece elektromanyetik

radyasyondan madde olusur (Sekil 7).

Elektron

Foton

0.511 MeV
Foton

0.511 MeV
Foton

Sekil 7. Cift olusum
hv=me" + me + Te" + Te’ (10)

P + + . . . . . e . -
burada hv; fotonun enerjisi, me  ve Te; sirasiyla pozitronun kiitlesi ve kinetik enerjisi, me” ve

Te’; sirasiyla elektronun kiitlesi ve kinetik enerjisidir.

Teorik olarak boyle bir ¢ift olusumun meydana gelebilmesi i¢in, Esitlik 10’a gore foton
enerjisinin en az 2 x 0,511MeV = 1,022 MeV olmas1 gerekir. Foton enerjisinin daha biiytik
oldugu durumlarda ise bu enerjinin artakalan kismi elektron ve pozitrona kinetik enerji olarak
aktarilir. Olusan elektron, atomla serbest elektronlar gibi etkilesirken, pozitron ise bir yoriinge
elektronu ile birlesir ve zit yonlii iki gama fotonu yayarak yok olur. Bu foton ise fotoelektrik

yolla sogurulur (24).
2.3.6 Elektromanyetik Radyasyonun Sacilmasi
2.3.6.1 Koherent Sacilma

Gelen fotonla sagilan foton arasinda, enerji farki olmadan meydana gelen sagilmaya

“koherent sagilma” denir. Koherent sagilmada, gelen ve sagilan 151n aymi fazdadir. Bu durum,



enerjisi elektronun baglanma enerjisinden daha diisiik olan fotonlarin elektron iizerinden

sacilmastyla da olusur (22).
2.3.6.2 Inkoherent Sagilma

Gelen fotonla sagilan foton arasinda enerji farki meydana gelen sagilmalara “inkoherent

sacilma” denir. Gelen ve sagilan foton fazlari farklidir.

Compton olayr inkoherent sagilmadir. Bu olay, atomun dig yoriingesine zayif olarak
bagli elektrona, elektronun baglanma enerjisinden c¢ok biiyiikk enerjili fotonun carparak

sacilmast seklinde meydana gelir (22).

Sekil 8. Compton olay1

Elektron kiitleli bir parcacik oldugu i¢in fotonun biitlin enerjisini sogurmasi
momentumun korunumu geregi miimkiin degildir. Dolayisiyla foton, enerjisinin bir kismini
elektrona aktarip sacilima ugrayarak yoluna devam eder. Foton ile elektron arasinda olusan

ac1 fotonun enerjisine baglidir (Sekil 8).
Gelen fotonun dalga boyu ile sa¢ilan fotonun dalga boyu arasindaki fark;
AL=X —-A=[h/(mpc)](1-cosb) (11)

esitligi ile verilir. Burada ve A ve A sirasiyla gelen ve ¢ikan fotonlarm dalga boylari, my

elektronun durgun kiitlesi, c 151k hizi, 0 sacilma agisidir.

Yiiksek enerjili fotonlar enerjileri belirli bir seviyeye diisene kadar Compton
sacilmasina ugrarlar, bu andan sonra da fotoelektrik olay ile sogurulurlar. Ciinkii sadece

Compton sag¢ilmasi ile fotonlar tamamen sogurulamazlar.



Compton olaymin olma olasilifi, etkilestigi maddenin atomlarinin  yoriinge
elektronlariin sayis1 arttikca artar. Orta enerjili fotonlar i¢in etkilesme olasiligr en yiiksek

olan Compton olayidir (24).

Radyasyonun canli dokulardaki atom ve molekiillerle olan etkilesimi, yukarida
bahsedildigi gibidir. Radyasyonun c¢esidine, enerjisine ve maruziyet siiresine bagli olarak
etkilesime girdigi atom ve molekiillerdeki degisiklikler sirasiyla hiicrelerin, organlarin ve
sonrasinda canlinin zarar gérmesine sebep olabilir. Bu noktada, radyasyonun biyolojik

etkilerinden ve radyasyondan korunma yollarini bilmek biiyiik 6nem tagimaktadir.
2.4 Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Radyasyonun canli iizerinde olusturdugu etkilerin ayrintili bir sekilde incelenmesi
sonucunda, radyasyon enerjisinin sogurulmasi ile biyolojik etkinin ortaya ¢ikmasi arasindaki
siirede, birbirini izleyen olaylar zinciri dort etki kademesinde siralanmistir. Radyasyon
etkisinin ilk kademesi olan “fiziksel kademe”de radyasyondan maddeye enerji transfer edilir.
Bu olay, radyasyonu soguran maddenin molekiillerinde uyarilma ya da iyonlasma olaylarina
yol agar. Bu ilk reaksiyonda ortaya c¢ikan yeni iriinler ¢ok kisa bir siire i¢inde ikincil
reaksiyonlarin olugsmasina sebep olur. Bu reaksiyonlar sonucunda ikincil reaksiyon {irlinleri
ortaya ¢ikar ve bunlar radyasyon etkisinin ikinci kademesi olan “fizikokimyasal kademe”de
olusur. Fizikokimyasal kademede olusan olaylar ya tek reaksiyonlar sonucunda ya da
karmasik zincirleme reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikar. Uciincii kademe “kimyasal
kademe”dir. Bu kademede 6nceki kademelerdeki reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan reaktif
tirtinler, hem birbiri ile hem de ortamdaki diger molekiiller ile reaksiyona girmeye devam
ederler. Bir organizmada radyasyon etkisi ile olusan bu tiir molekiiler degisiklikler, olayin

“biyolojik kademe” ad1 verilen kademesinin baglamasina yol agar.

Biyolojik bir sistemde radyasyon etkisi ile olusan biitlin bu olaylar zinciri, eger
radyasyon enerjisinin ilk kademede DNA ya da bir enzim molekiilii gibi 6zel bir biyolojik
yap1 tarafindan sogurulmasi ile baglamigsa, boyle bir etkiye “radyasyonun direk etkisi” denir.
Bunun yaninda radyasyon enerjisi bu biyolojik molekiillerin i¢inde bulundugu ortamin
molekiilleri tarafindan da sogurulmus olabilir. Bu durumda radyasyon enerjisinin sogurulmasi
ile degisiklige ugrayan bu ortam molekiilleri biyolojik molekiiller ile reaksiyona girerek
bunlar1 degisiklige ugratir. Burada radyasyon enerjisi ortamimn molekiilleri tarafindan

sogurulmus ve biyolojik molekiil bu olaydan dolayli olarak etkilenmis olur. Boyle bir etkiye



“radyasyonun dolayli etkisi” denir. Dolayli etki, radyasyonun serbest radikaller meydana
getirerek zarar vermesidir. Radyasyonun meydana getirdigi dogrudan etkiler dolayli etkilerin

yaninda ¢ok azdir (23).

Radyasyonun insan saglhig1 iizerinde yaratabilecegi zararhi etkiler uzun zamandir
bilinmektedir. Bu etkiler radyasyon yaniklari, radyasyon hastaliklari, dogal Omiir siiresinin
kisalmasi, kanser ve kalitsal bozukluklardir. Hatta ¢ok fazla miktarda radyasyon dozuna
maruz kalinmasi halinde ani 6liimlere de rastlanmaktadir (25). Yayimnlanan 1sin, canlilarda
bedensel (somatik) veya kalitsal (genetik) etkilere yol acabilir. Viicuttaki atom ve
molekiillerin radyasyonla etkilesmesi sirasinda sogurulan enerji yeteri kadar biiyiikse
radyasyonun zararli etkileri radyasyona maruz kalan kiside ortaya cikar. Bu etkilere
“iyonlastirici radyasyonun bedensel etkileri” denir (23). Bedensel etkiler, “erken etkiler” ve
“ge¢ etkiler” olmak iizere ikiye ayrilir (Sekil 9). Erken etkiler, ¢cok biiyiik miktarda radyasyon
dozuna bir defada maruz kalinmasi sonucu ortaya ¢ikar (26). Bu etkiler “esikli etkiler” olarak
adlandirilir. Geg etkiler ise genelde kanser seklinde ortaya cikar. Radyasyonun meydana

getirdigi kanser en fazla kan, cilt, akciger, kemik ve kemik iliginde goriiliir (24).

[Radyasyonun Biyolojik Etkileri |

- . 2
|Bedensel Etkiler | Kalitsal Etkiler

Gec¢ Etkiler

Erken Etkiler

[Esikli (Non Stokastik) Etkiler]

[Esiksiz (Stokastik) Etkiler]

Sekil 9. Radyasyonun biyolojik etkilerinin siniflandirilmasi

Alman radyasyon dozu bedensel etkilere ek olarak iireme hiicrelerini de etkileyebilir ve
radyasyona maruz kalan kisilerin nesillerinde radyasyonun etkileri goriilebilir. Buna
“iyonlastirict radyasyonun genetik etkisi” denir. Kalitsal etkiler, gec¢ etkiler ile birlikte
“esiksiz etkiler” olarak da gruplandirilir. Radyasyonun genetik materyaller {izerinde meydana

getirdigi geriye donlisii olmayan degisiklikler gen seviyesinde veya kromozom anormallikleri



seklinde goriiliir. Radyasyondan kaynaklanan anormallik orani radyasyonun doz hizi ile

iligkilidir. Doz hiz1 diistiik¢e meydana gelebilecek degisiklikler azalmaktadir (23,24).
2.5 Radyasyondan Korunma

Radyasyondan korunmanin temel prensipleri; gereklilik (justification), optimizasyon ve

doz smirlandir.
2.5.1 Gereklilik

Gereklilik, radyasyon korunmasinda temel prensiplerden bir tanesidir. Bu kavram ilk
olarak 1977°de “Recommendation of the International Comission on Radiological Protection
(ICRP Publication 26)” tarafindan “uygulamada pozitif net bir yarar saglamadig: siirece higbir
uygulama tavsiye edilmez” seklinde tanimlanmistir (27). Daha sonra ICRP 60 yayminda bu
tanim “uygulamada net bir fayda saglamayan higbir radyasyon uygulamasina izin verilmez”
seklinde yapilarak daha sade ve agik hale getirilmistir (28,29). 1980°de “Basic Safety
Standards of the European Comission (Council Directive 80/836/Euratom) tarafindan ise bu
tanim; “bireysel ve toplumsal saglik faydalar1 da dahil olmak iizere bireysel zararina karsi

teshis ve tedavide net bir yarar saglayan 1ginlamalar uygulanabilir” seklinde yapilmaistir (30).
2.5.2 Optimizasyon

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan 24.03.2000 tarihinde yayimlanan Radyasyon
Giivenligi Yonetmeligi’ne gore; “ekonomik ve sosyal faktorler goz oniine alinarak, biitiin
radyasyon uygulamalarinda maruz kalinacak dozun miimkiin oldugu kadar diisiik tutulmasi

icin gerekli 6nlemler alinir” tanimi yapilmistir (31).
2.5.3 Doz Sinirlan

Modern yasamda radyasyonu izole etmek miimkiin degildir. Bu sebeple radyasyon ve
uygulama alanlar1 konusunda otorite olan uluslararas1 kuruluglarca halk ve radyasyon ile
calisan kisiler i¢in azami izin verilen doz sinirlart tespit edilmistir. Meslegi geregi radyasyon
ile caligsan kisiler ve halk kendileri i¢in izin verilen radyasyon doz sinirlarint agmamalidir

(14).



Tablo 2. Radyasyonla ¢alisan kisiler ve halk igin doz sinirlar

Radyasyonla
Halk
Calisan Kisiler
(mSv/y1l)
(mSv/y1l)
Etkin Doz 20 1

Goz 150 15

Esdeger Doz Cilt 500 50
Kol-Bacak 500 50

Yillik doz smirlart sagliga zarar vermeyecek sekilde uluslararasi standartlara uygun
olarak, radyasyonla ¢alisan kisiler ve halk icin ayr1 ayr1 belirlenmistir. Yillik toplam doz ayni
yil i¢indeki dis 1simnlama ile i¢ 1s1mnlamadan alinan dozlarin toplamidir. Kisilerin, denetim
altindaki kaynaklar ve uygulamalardan dolay: bu sinirlarin iizerinde radyasyon dozuna maruz
kalmalarina izin verilemez. Bu siirlara tibbi 1sinlamalar ve dogal radyasyon nedeniyle maruz

kalinacak dozlar dahil edilemez.

Radyasyonla c¢alisan kisiler i¢cin etkin doz ardisik bes yilin ortalamasi 20 mSv’i,
herhangi bir yilda ise 50 mSv’1 gecemez. El ve ayak veya cilt i¢in yillik esdeger doz sinir1 500
mSv, géz mercegi i¢in 150 mSv’dir. Cilt i¢in en yiiksek radyasyon dozuna maruz kalan 1
cm®lik alanin esdeger dozu, diger alanlarm aldig1 doza bakilmaksizin ortalama cilt esdeger

dozu olarak kabul edilir (32).

Toplum iiyesi kisiler i¢in etkin doz yilda 1 mSv’i gegemez. Ozel durumlarda; ardisik
bes yilin ortalamasi 1 mSv olmak iizere yilda 5 mSv’e kadar izin verilir. Cilt i¢in yillik

esdeger doz sinir1 50 mSv, gbz mercegi i¢in 15 mSv’dir (31).
2.6 Radyasyondan Korunma Yontemleri

Radyasyon korunmasinin amaci, erken etkilerin meydana gelmesini 6nlemek ve geg
etkilerin meydana gelis olasiligini kabul edilebilir bir diizeye indirmektir. Radyasyonla ilgili
uygulamalarda ‘miimkiin olan en diisiik radyasyon dozu ile ¢caligmak’ esastir. Buna “ALARA

(As Low As Reasonably Achievable) prensibi” denir (13,24).



Radyasyonun biyolojik zararlar1 bilindiginden, maruz kalinacak dozun sadece izin
verilen seviyelerin altinda kalmasi yeterli degildir. Bu doz miimkiin oldugunca diistik

tutulmal1 ve bunun igin gereken her tiirlii tedbir alinmalidir (23).

Radyasyondan korunmada ii¢ temel yontem; radyasyon kaynagma olan mesafe,

radyasyon alaninda ge¢irilen zaman ve radyasyon kaynaginin ve bireyin zirhlanmasidir.
2.6.1 Mesafe Kural

Bir radyasyon kaynagindan uzaklastikga radyasyonun siddeti azalir. r yaricapli bir
kiirenin merkezinde saniyede n tane foton yayinlayan bir nokta kaynak varsa, kiirenin

yiizeyindeki aki kaynaktan olan uzakligin karesiyle ters orantilidir (Sekil 10).
F =n/ (4nr”) foton.cm™.s™ (12)

Bu kanun “ters kare kanunu” olarak bilinir. Ancak, kaynakla s6z konusu nokta
arasindaki uzaklik yaninda kaynagin boyutlar1 ihmal edilebilecek kadar kii¢lik olmasi halinde,
yani kaynagin nokta kaynak olmasi halinde bu kanun gegerlidir. Belli bir uzakliktaki doz hizi
biliniyorsa bosluk veya havadaki bagka bir uzaklik i¢in doz hiz1 degeri uzakliklarin kareleri ile

ters orantil1 olarak hesaplanir (Esitlik 14).

Sekil 10. Ters kare kanunu (24)

D;; kaynaktan r; mesafesindeki doz hiz1 degeri ve D;; kaynaktan r, mesafesindeki doz

hiz1 degeri olmak iizere;
Diry” = Dory’ (13)

yazilir ve buradan da;



D, =D (r’/1°) (14)
bagntisi elde edilir.
2.6.2 Zaman Kurali

Radyasyon uygulamalarinda alinan doz, doz hizi ile zamanin ¢arpimidir. Zaman ne
kadar artarsa, alinan doz da o kadar artar. Buna gore, radyasyon alaninda ne kadar az siire

kalinirsa o kadar az doz alinir (24).
2.6.3 Zirhlama Kural

Radyasyon kaynagi ile bu kaynagin sebep oldugu doza maruz kalma ihtimali olan
kisiler arasina kursun, tugla, beton, duvar,...vb gibi malzeme konulmasina “zirhlama” denir.
Radyasyon dozunu azaltan malzemeye ise “zirhlama malzemesi” denir. Zirhlama
malzemelerinin birim hacimdeki atom sayilar1 ne kadar fazla ise x ve gama 1sinlarin1 zirhlama

ozelligi o kadar fazladir.

ALMINYUM KURSUN BETON
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ALFA oseseesse | s
i
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Sekil 11. Radyasyonun zirhlanmasi (33)

Zirhlamanin amaci, radyasyon enerjisinin zirhlama icin kullanilan malzeme tarafindan
tamamen veya kismen sogurulmasini saglayarak, radyasyonun canlilar i¢in zararsiz seviyelere

getirilmesidir.

Zirhlamanin gerekliligi zirhlanacak radyasyon tipine baglidir (Sekil 11). Zirh malzemesi
seciminde ilk diisiiniilmesi gereken bireyin korunmasidir. Etkili bir zirhlama ile radyasyonun
zararlar1 en aza indirilebilir. Bununla birlikte, ekonomiklik, hafiflik gibi faktorler zirh

malzemesi se¢iminde etkilidir.



2.7 Tanisal Radyolojide Kisisel Korunma

Radyolojik uygulamalarda calisan personelin radyasyondan korunmasi konusunda
mesafenin miimkiin olan en uzak, maruziyet siiresinin miimkiin olan en kisa tutulamadigi
durumlarda kisisel koruyucularin 6nemi bir kat daha artmaktadir. Kisisel koruyucu
kullanmanin temel amaci, radyasyonla uygulama yapan personelin sagilan radyasyona maruz

kalmasini engellemektir.

Radyasyon tipta teshis amaciyla kullanildiginda, hastalikla ilgili 6nemli bilgiler
saglarken, bu sirada hasta ve ¢alisanin sagilan radyasyondan korunmasi gerekir. Ciinkii kan
hiicreleri yapiminda aktif rol oynayan organlar basta olmak iizere; lens, tiroid, cilt, ireme
hiicreleri radyasyona karsi asir1 duyarlidirlar. Bu nedenle hasta ve ¢alisan personelin gereksiz
yere radyasyona maruz kalmamalar1 amaciyla, radyasyondan koruyucu oOnlik, tiroid

koruyucu, goz koruyucu ve gerektiginde el-kol koruyucu kullanmalari sarttir (Sekil 12).

Sekil 12. Cesitli radyasyondan koruyucular (34)

Kullanilan radyasyondan koruyucularin sogurma yeteneklerini belirlemek i¢in %

sogurma etkisinin (% shielding effect) hesaplanmasi gerekmektedir (3). Buna gore;

% Sogurma Etkisi = [(Havadaki Doz — Ornek Altindaki Doz) / (Havadaki Doz)] x 100  (15)

ifadesine gore hesaplanir.



3. GEREC VE YONTEM

X-1s1m1 kullanarak goriintiileme yapan merkezlerde hasta, hasta yakini ve c¢alisan
personeli iyonlastirict radyasyondan korumak amaciyla cihaz ve oda zirhlanmasina ek olarak
kursunlu koruyucu giysiler kullanilmaktadir. Bu boliimde radyasyondan korunmak amaciyla
kullanilan kursunlu oOnliiklere alternatif olarak iiretilen kursunsuz Orneklerin radyasyon
sogurma Ozelliklerinin incelenmesi konusunda izlenen yontem ve kullanilan gereclere

ayrintilariyla yer verilmistir.

Oncelikle, arastirmanin hedefleri dogrultusunda kursuna alternatif olarak kullanilacak
elementler; toksik Ozellikleri, atom numaralari, yogunluklari, atomun K tabakasi esik
enerjileri ve kolay temin edilebilir olmas1 gibi 6zellikleri degerlendirilerek kalay, antimon,
bizmut ve tungsten olarak se¢ilmistir. Bu dort elementin olusturdugu metal tozu karigiminin
kiitle sogurma katsayilari, belirli enerji degerleri i¢in, XCOM (XCOM, version 3.1, M.J.
Berger and J.H. Hubbell, 23 June 1999) programi ile belirlenmistir. Bu elementler 20 - 50 pm
boyutlarinda toz zerrecikleri seklinde yurt disindan tedarik edilmistir. Daha sonra; %50 metal
tozu - %50 polimer malzeme (1. 6rnek), %70 metal tozu - %30 polimer malzeme (2. 6rnek),
%80 metal tozu - %20 polimer malzeme (3. 6rnek) ve %85 metal tozu - %15 polimer
malzeme (4. 6rnek) oranlarina sahip, her biri 10 cm x 10 cm boyutlarinda ve yaklagik 1 mm
kalmliginda dort 6rnek iiretilmistir. Uretilen drneklerin dnce birincil x-151n1 demeti altinda ve
sonra 20 cm kalinligindaki PMMA fantomdan sagilan x-1is1n1 demeti altinda radyasyon
sogurma yetenekleri UNFORS marka x-1s1n1 analizorii kullanilarak 6lctilmiistiir. Ayrica 100
kV tip voltaji i¢in, tretilen dort ornegin kursun esdegeri kalinligt Archer Esitligi ile
hesaplanmistir. Bununla birlikte, ticari olarak satilan 0,25 mmPb ve 0,50 mmPb esdegerinde
kursunsuz koruyucularin da radyasyon sogurma yetenekleri ¢alistigimiz deney diizeneginde

Olclilmiis ve bu dort 6rnekle karsilastiriimistir.
3.1 Arastirmanin Tipi

Yapilan arastirma, radyasyon sogurucu olarak iiretimi gerceklestirilen 6rneklerin, x-151n1
cithazlar1 ve radyasyon dedektdrleri araciligiyla radyasyon sogurma Olc¢limlerinin yapildig

deneysel bir ¢alismadir.
3.2 Arastirmanin Yeri ve Zamani

Arastirma 01.11.2010 — 20.07.2011 tarihleri arasinda Etkin Tibbi Cihazlar Servis
Ticaret ve Sanayi Ltd. Sti ve Dokuz Eyliil Universitesi Radyoloji Anabilim Dali’nda



gerceklestirilmistir.

Etkin Tibbi Cihazlar Servis Ticaret ve Sanayi Ltd. Sti. tarafindan tedarik edilen metal
tozu karisimi, Kocaeli Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii Plastik ve Kauguk
Teknolojisi Laboratuvari’na gonderilmistir. Burada 15.01.2011 — 01.04.2011 tarihleri
arasinda metal tozu karisimi polimer malzeme ile karigtirllarak orneklerin iiretimi

gerceklestirilmistir.

01.04.2011 — 30.04.2011 tarihleri arasinda Etkin Tibbi Cihazlar Servis Ticaret ve
Sanayi Ltd. Sti.’nin, Karsiyaka Devlet Hastanesi Radyoloji Boliimii’nde kurulu bulunan
Listem REX-525 dijital radyografi cihazi ile, iiretilen orneklerin ve 0,25 - 0,50 mmPb
esdegeri Onliiklerin birincil x-1511 sogurma yetenekleri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra 01.05.2011 —
30.05.2011 tarihleri arasinda Dokuz Eyliil Universitesi Radyoloji Anabilim Dali’nda kurulu
bulunan Philips Telediagnost Optimus 65 versiyon 3 floroskopi {linitesinde, sa¢ilan x-

1sinlarina kars1 sogurma yetenekleri de dl¢tilmiistiir.
3.3 Calisma Materyali

Caligmada materyal olarak, 10 cm x 10 cm boyutlarinda ve yaklagik 1 mm kalinliginda,

metal tozu — polimer malzeme karigimindan olusan dort adet 6rnek tiretilmistir.

Polimer malzemenin iiretimi Kocaeli Universitesi Kimya Miihendisligi Béliimii’ne ait
Plastik ve Kauguk Teknolojisi Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Oncelikle, Rodolfo
Comerio marka agik karistirict yardimiyla polimer malzeme, parcalanip islenmeye hazir hale
getirilmesi i¢in mastikasyon adi verilen islemden gecirilmistir (Sekil 13). Daha sonra, tanecik
boyutlar1 20 — 50 um arasinda degisen kalay, antimon, bizmut ve tungstenden olusan metal

tozlar1 karisimi, islemden gegirilmis polimer malzeme igerisine eklenmistir.

Sekil 13. Rodolfo Comerio marka acik karistirict



Elde edilen metal tozu — polimer malzeme karisimi, belirli miktarlarda Memtaschi
Mario Milano marka prese yerlestirilerek pisirilmis ve 10 cm x 10 cm boyutlarinda, yaklasik

I mm kalinliginda 6rnekler elde edilmistir (Sekil 14).

Sekil 14. Memtaschi Mario Milano marka pres

Karigtirma ve pisirme asamalarinda metal tozlarinin polimer malzeme igerisinde
homojen dagilimi ve oOrneklerin homojen pismesi hedeflenmistir. Bu sebeple {iiretimi
gerceklestirilen tiim oOrneklerin fiziksel ve kimyasal olarak yeterlilikleri test edilmistir.
Mooney olarak isimlendirilen viskozite testi ISO 289-1 standardina gore, reometre olarak
isimlendirilen pisme egrisi testi ISO 3417 standardina gore, gerilme testi ASTM D412
standardina gore sertlik testt ASTM D2240 standardina gore ve yogunluk testi Archimed
prensibine gore yapilmistir. Plastik ve Kaucuk Teknolojisi Laboratuvari’nda yapilan bu
testlerden herhangi birini gecemeyen veya kusurlu bulunan oOrnekler c¢aligmaya dahil

edilmemistir. Elde edilen o6rnekler Sekil 15’tedir.



Sekil 15. Ornekler (a. %50 Metal Oran1 b. %70 Metal Orani ¢. %80 Metal Oran1 d. %85
Metal Orani)

3.4 Arastirmanin Degiskenleri

Iyonlastiric1 radyasyondan korunmak igin geleneksel olarak kursun ve kursunlu
koruyucular kullanilmasinin ana nedenlerinden biri, kursunun genis bir enerji araliginda
oldukca etkin bir sogurma saglamasidir. Ancak giris ve ama¢ kisminda bahsedilen
sebeplerden dolay1 kursun kullanimi pek ¢ok alanda giderek azalmaktadir. Kursun ile esdeger
korumay1 saglayacak yeni nesil bir koruyucu gelistirilirse bu alanda da kursun kullanma

zorunlulugu ortadan kalkacaktir.

Toksik ozellikleri, atom numaralari, yogunluklari, atomun K tabakasi esik enerjileri,
kolay temin edilebilirligi gibi 6zellikleri degerlendirilerek kalay, antimon, bizmut ve tungsten
elementleri se¢ilmistir. Bu elementlerle olusturulan karisimin 30, 40, 50, 60, 80, 100 ve 150
keV enerjiler i¢in kiitle sogurma katsayisindaki degisiminin grafigi XCOM ile elde edilmis ve
kursunun davranisina oldukga yakin oldugu gézlenmistir (Grafik 1).
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Grafik 1. Metal karisim1 ve kursun igin enerjiye gore kiitle sogurma katsayisi degisimi

grafigi (XCOM caligsmast)

Atomlarin K tabakasi esik enerjileri diagnostik radyolojide 6nemli parametrelerden
biridir. Kursunsuz koruyucularda kullanilan elementler K tabakasi esik enerjilerine gore
sogurmada avantaj saglamaktadirlar. Kalay ve antimon gibi diisiik atom numarali elementlerin
K tabakasi esik enerjileri 30 keV civarindadir (Tablo 3). Bahsedilen elementler bu enerji
etrafinda oldukca iyi sogurma yetenegi sergilemektedir. Atom numarasi yiikseldikge K

tabakasi esik enerjisi de yiikselmektedir (11).



Tablo 3. Kursunun ve segilen elementlerin 6nemli bazi 6zellikleri

Element Atom No Atom Agirhgr | Tanecik Boyutu Yogunlugu K Tabakasi Esik
(Z) (akb) (nm) (g/em’) Enerjisi (keV)
Kursun 82 207,20 - 11,340 88,0
Kalay 50 118,71 20-50 7,365 29,2
Antimon 51 121,76 20 -50 6,697 30,4
Bizmut &3 208,98 20-50 9,780 90,5
Tungsten 74 183,85 20-50 19,350 69,5

Arastirma igin tedarik edilen elementler Kocaeli Universitesi Kimya Miihendisligi’nin
Plastik ve Kauguk Teknolojisi Laboratuvari’nda polimer malzeme igerisine karistirilmisti.
Burada polimer malzeme yalnizca elementleri tutucu ve bulunduklar1 hacimde bunlari
homojen dagitict olarak rol oynamaktadir. Polimer malzemenin iiretiminde farkli receteler
uygulanmistir. Ancak bu degisiklikler 6rneklerin radyasyon sogurma yetenegini dogrudan

etkilememektedir.

Ote yandan iiretilen 6rneklerin kalinliklar1 da radyasyon sogurmasini etkileyen bir
parametredir. Bu sebeple teknik yeterlilikler elverigli oldugu siirece tiim Ornekler ayni

kalinlikta (yaklasik 1 mm) iiretilmeye calisiimistir.
3.5 Veri Toplama Araclari
3.5.1 Veri Kayit Formu:

Yapilacak farkli sogurma calismalarinin her biri i¢in tablolar olusturulmus, farkl
zamanlarda yapilan caligmalarin tarihlerine goére sonuglar1 Tablo 4’te gosterilen veri kayit

formuna girilmis ve sonuclarin degerlendirilmesi saglanmustir.




Tablo 4. Veri kayit formu 6rnegi

Tiip Havadaki
1. 6rnek (Ort + 2. ornek (Ort +
Voltaj1 Doz (Ort £
Std Sapma) Std Sapma)
(kV) Std Sapma)
50
55
60
3.5.2 XCOM Programi

XCOM web altyapist olan bir veritabanidir. Bu program yardimi ile herhangi bir
element, karisim veya bilesigin 1 keV ile 100 GeV enerji araliginda sagilma, fotoelektrik olay

ve ¢ift olusum olaylari i¢in kiitle sogurma katsayilar1 hesaplanabilir (35).

XCOM programi farkli malzemelerin bir arada bulundugu karisimlarin radyasyon

sogurma Ozelliklerinin incelendigi pek c¢ok bilimsel caligmada etkin olarak kullanilmaktadir

(2,7).

3.5.3 X-Isini Analizorleri

3.5.3.1 Radyografi Dedektorii (RF&Mam Detector)

Radyografi dedektorii, Unfors marka x-151m1 analizorii seti igerisinde bulunan

dedektorlerden biridir (Sekil 16). Dedektor, drneklerin birincil x-1511 altindaki radyasyon

sogurma yeteneklerini 6lgmek amaciyla kullanilmistir.




Sekil 16. Radyografi dedektorii (RF&Mam Detector) (36)
Dedektoriin 6zellikleri;
e Radyografi / Floroskopi diisiik doz ve yiliksek doz modu

e % 5 kesinlikle 10 pGy — 9999 Gy doz 6l¢ebilme ve 20 pGy/s — 1000 pGy/s doz hizi

Ol¢ebilme aralig
e % 2 hassasiyetle 35 kV — 160 kV tiip voltaj1 6lcebilme aralig1
e % 0,5 hassasiyetle 1 ms — 999 ms 1sinlama zamani 6l¢ebilme araligi
3.5.3.2 Alan Dedektorii (Survey Detector)

Alan dedektorii, Unfors marka x-1ismm1 analizorii seti icerisinde bulunan bir diger
dedektordiir (Sekil 17). Dedektor, drneklerin sagilan x-151m1 altindaki radyasyon sofurma

yeteneklerini 6l¢cmek amaciyla kullanilmistir.



Sekil 17. Alan Dedektorii (Survey Detector)

Ozellikleri;
e 13keV - 1,25 MeV enerji 6l¢ebilme araligi
e 0,001 nGy ¢oziintirlik
3.5.4 Dijital Radyografi Cihazi

[k olarak Etkin Tibbi Cihazlar Servis Ticaret ve Sanayi Ltd. Sti.ne ait, Karsiyaka
Devlet Hastanesi Radyoloji boliimiinde bulunan dijital cihazinda, 6rneklerin birincil x-1g1n1na

kars1 sogurma yetenekleri dl¢tilmiistiir.

Bunun i¢in Oncelikle Sekil 18’daki diizenek olusturulmus ve beser kV araliklarla 50
kV’den 125 kV’ye kadar 16 ayn tiip voltajinda, radyografi dedektorii ile havadaki doz
degerleri dl¢iilmiistiir. Olgiimler icin; odak ile dedektdr arast mesafe 100 cm, x-151m alan 14
cm x 14 cm, tiip akimi 100 mA ve 1sinlama siiresi 0,1 s olarak ayarlanmistir. Her tiip voltaji
icin, diger parametreler sabit tutularak, beser 6l¢iim alinmistir. Dozlar mGy cinsinden okunup,

sonuclar ‘ortalama doz + standart sapma’ seklinde verilmistir.

Cihaz bilgileri;
e Listem
e REX-525

e DC voltaj



e Tiip markasi: Toshiba Rotanode
e En yiiksek tiip voltaji: 125kVp
e Anot acist: 16

e Ddner anot sistemi

e En yiiksek tiip giicii: 50 kVA

e (ift fokal spot sistemi; 1 mm — 2 mm

|

X 1gini Tipil

100cm
X1sini Alani 14¢m x 14¢m

Dedektdr

Sekil 18. Birincil X-151n1 altinda havadaki doz degerlerinin dl¢tim diizenegi

Cihazn tiip voltaj1 disindaki parametreleri degistirilmeden, dedektor iizerine 1. 6rnek
yerlestirilmis ve 50 kV ile 125 kV arasindaki ayni tlip voltajlari i¢in 1s1nlamalar yapilarak doz
Olciimleri gerceklestirilmistir (Sekil 19). Bu islem her tiip voltaji i¢in beser kez
tekrarlanmigtir. Tiim bu Ol¢limler 2., 3. ve 4. 6rneklere de uygulanmistir. Benzer sekilde
dozlar mGy cinsinden okunmus ve sonuglar ‘ortalama doz + standart sapma’ olarak

kaydedilmistir.
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Sekil 19. Birincil X-151m1 altinda 6rnekler i¢in doz degerlerinin 6l¢lim diizenegi

Birincil X-1sinlar ile dlgiimler yapildiktan sonra, Dokuz Eyliil Universitesi Radyoloji
Anabilim Dali’nda bulunan floroskopi cihazi ile radyografi modunda 6rneklerin sagilan x-

1s1nina karst sogurma yetenekleri ol¢iilmiistiir.

Bunun icin oncelikle Sekil 20’deki diizenek olusturulmus ve beser kV araliklarla 50
kV’den 125 kV’ye kadar 16 ayr tiip voltajinda, alan dedektorii ile havadaki doz degerleri
olciilmiistiir. Olciimler icin; odak ile fantom merkezi aras1 mesafe 100 cm, fantom merkezi ile
dedektor aras1 mesafe 45 cm, fantom kalinligi 20 cm, x-1s1n1 alan1 30 cm x 30 cm, tiip akimi
100 mA ve 1s1nlama siiresi 0,1 s olarak ayarlanmistir. Her tiip voltaji1 icin, diger parametreler
sabit tutularak, beser 6l¢iim alinmistir. Dozlar pGy cinsinden okunup, sonuglar ‘ortalama doz

+ standart sapma’ seklinde verilmistir.



Cihaz bilgileri;

Philips, Telediagnost

Optimus 65

DC voltaj

Radyografi modu,

En yiiksek tiip voltaji: 150 kV

En yiiksek elektrik giicii: 65 kW

Tiip voltaji: 40 — 150 kV

Tip akimi: 1 — 650 mA

Floroskopi modu;

En yiiksek tiip voltaji: 110 kV (opsiyonel olarak 125 kV)
Stirekli elektrik glicii (continious output): 650 W (650 mA ve 100 kV)
Tiip voltaji: 40 — 125 kV

Tiip akim1: 0,1 — 6 mA

En yiiksek 1sinlama siiresi: 800 ms

Goriintii giiglendirici;

23,31,38 cm

X-151m1 tiipii;

Stiper Rotalix Metal SRM GS 0511

Fokal spot: 0,5 — 1,1 mm

Anot acist: 11°
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Sekil 20. Sacilan X-151n1 altinda havadaki doz degerlerinin 6l¢iim diizenegi

Cihazin tlip voltaji disindaki parametreleri degistirilmeden, dedektdr oniine 1. 6rnek
yerlestirilmis ve 50 kV ile 125 kV arasindaki ayni tiip voltajlar1 i¢in 1s1nlamalar yapilarak doz
Olctimleri gercgeklestirilmistir (Sekil 21). Bu islem her tiip voltaji igcin beser kez
tekrarlanmistir. Tim bu Olgtimler 2., 3. ve 4. orneklere de uygulanmistir. Benzer sekilde
dozlar pGy cinsinden okunmus ve sonuglar ‘ortalama doz + standart sapma’ olarak

kaydedilmistir
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Sekil 21. Sacilan X-151n1 altinda 6rnekler i¢in doz degerlerinin 6l¢lim diizenegi
3.5.5 PMMA (Polimetilmetakrilat) Fantom

Her biri 25 cm x 25 cm x 2,5 cm boyutlarinda olan, su esdegeri ve PMMA ’dan tiretilmis
toplam sekiz adet malzeme {ist tiste yerlestirilerek, ortalama hasta kalinlig1 olarak kabul edilen
20 cm yiiksekliginde bir fantom elde edilmistir. Bu fantom, 6rneklerin sagilan radyasyona

kars1 sogurma yetenekleri degerlendirilirken sagici olarak kullanilmistir (Sekil 22).

Sekil 22. PMMA (Polimetilmetakrilat) Fantom



3.6 Arastirmanin Plani ve Takvimi

Bolim 3.2 Arastirmanin Yeri ve Zamani kisminda ayrintilartyla anlatilan ¢alisma

basamaklari, bu boliimde sematik olarak gosterilmistir.
Literatiir Taramasi
01.11.2010-15.12.2010
!
Elementlerin Sogurma Ozelliklerinin Bilgisayar Programinda Incelenmesi
15.12.2010 - 15.01.2011
!
Orneklerin Uretilmesi
15.01.2011 - 01.04.2011
!
Verilerin Toplanmasi
01.04.2011 —30.05.2011
!
Verilerin Analizi ve Degerlendirmesi
30.05.2011-30.06.2011
!
Yazim
30.06.2011-20.07.2011
3.7 Verilerin Degerlendirilmesi

Birincil x-1511 altinda, 6nce havada sonra ornekler altinda her tlip voltaj1 i¢in beser kez
1sinlama yapilarak radyasyon dozlart mGy cinsinden Olcililmiis ve ortalama dozlar standart
sapmalartyla belirlenmistir. Veri kayit formuna kaydedilen bu doz degerlerinden
yararlanilarak her 6rnegin her bir tiip voltaji icin % sogurma etkisi hesaplanmistir (Esitlik 15).

Ayni iglemler ticari olarak satilan 0,25 mmPb ve 0,50 mmPb esdegeri kursunsuz koruyucular



icin de uygulanmigtir. Buradan elde edilen sonuglarla tiip voltaji - % sogurma etkisi grafigi
cizilmistir (Grafik 2). Ayrica, birincil x-1511 altinda 100 kV tiip voltaji i¢in elde edilen
radyasyon doz degerleri kullanilarak her 6rnegin kursun esdeger kalinligi Archer Esitligi ile

hesaplanmistir (Esitlik 16).

Sacilan x-1s1nlar i¢in, Sekil 20°deki gibi kurulmus diizenek ile fantom 1sinlanmis; dnce
havada sonra Ornekler arkasinda her tiip voltaji icin beser kez Ol¢glim alinarak radyasyon
dozlar1 puGy cinsinden Olgiilmiis ve ortalama dozlar standart sapmalariyla belirlenmistir.
Kaydedilen bu doz degerlerinden yararlanilarak her 6rnegin her bir tiip voltaj1 i¢in % sogurma
etkisi hesaplanmistir. Benzer sekilde, ticari olarak satilan 0,25 mmPb ve 0,50 mmPb esdegeri
kursunsuz koruyucular i¢in de 1sinlamalar yapilarak 6l¢iimler alinmistir. Buradan elde edilen

sonuglarla tiip voltaj1 - % sogurma etkisi grafigi ¢izilmistir (Grafik 3).
3.8 Arastirmanin Simirhiliklar:

Radyasyonla yapilan uygulamalarda ¢alisan kisilerin en iyi sekilde korunmalar1 esastir.
Bu nedenle, bu c¢alismada maksimum radyasyon sogurma kapasitesine sahip Orneklerin
tiretilmesi hedeflenmistir. Bu dogrultuda dort 6rnegin her birindeki metal tozu orani giderek
artirilmigtir. Ornekler igerisinde en yiiksek metal tozu orania sahip olan, % 85 metal tozu - %
15 polimer malzeme oranlari ile 4. 6rnek’tir. Bu oran kullandigimiz polimer malzeme i¢in
doyum noktast olmus, % 85’in {lizerindeki metal tozu oranlarina sahip bir bagka 6rnek daha
polimer malzemenin dogas1 geregi iiretilememistir. Boylece, 6rneklerden alinacak en yiiksek

verim % 85 metal tozu orani ile sinirlanmistir.
3.9 Etik Kurul Onay:

Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan 04
Agustos 2011 tarihli ve 2011/26-09 sayili karar ile; 129-GOA protokol numarali ve ‘Tibbi
Amagli X Ismi1 Uygulamalarinda Radyasyondan Korunmak Amactyla Kullanilan Kursunlu
Onliik Malzemelerine Alternatif Olarak Uretilen Kursunsuz Orneklerin  Sogurma

Ozelliklerinin Incelenmesi’ isimli arastirmanin onay1 alinmistir. Onay ekte sunulmustur.



4. BULGULAR

Bu calismada; kalay, antimon, bizmut ve tungsten gibi metal elementlerin toz
karigimlariin polimer malzeme ile homojen olarak karistirilmasi ile 6rnekler elde edilmistir.
Bu orneklerde birincil ve sagilan radyasyon azaltma degerleri i¢in radyasyon doz Slgiimleri

yapilmistir. Yapilan deneyler sirasinda alinan veriler tablo ve grafiklerle degerlendirilmistir.
4.1 Orneklerin Kahnhklar

Bu c¢alisma igin iiretilen 6rneklerin kalinliklarinin 1 mm olmasi hedeflenmistir. Ancak
0,001 mm duyarhiliga sahip kalinlik 6lgme cihazi ile kalinliklar 6l¢iilmiis ve sonuglar

asagidaki gibi bulunmustur;

1. 6rnek (%50 metal tozu - %50 polimer malzeme): 1,028 £ 0,030 mm
2. ornek (%70 metal tozu - %30 polimer malzeme): 1,498 £ 0,045 mm
3. ornek (%80 metal tozu - %20 polimer malzeme): 1,016 £ 0,059 mm
4. ornek (%85 metal tozu - %15 polimer malzeme): 0,961 = 0,011 mm
4.2 Birincil X-Isim Tle Tlgili Ol¢iimler

3.5.4 Dijital Radyografi Cihaz1 boliimiinde ayrintili bir sekilde ifade edildigi gibi,
degisen kV degerlerinde birincil x-1511 i¢in havada ve orneklerin altinda 6lgiilen radyasyon
dozlar1 Tablo 5 ile verilmistir. Ayrica ticari olarak satilan 0,25 mmPb ve 0,50 mmPb esdegeri

kursunsuz koruyucular i¢in alinan radyasyon 6l¢iim degerleri de ayn1 tabloya eklenmistir.



Tablo 5. Birincil X-1g1n1 altindaki dlgtimler

Tiip Voltajl Havadaki Doz 1. ornek (Ort 2. ornek (Ort 3. ornek (Ort 4. 6rnek (Ort 0,25mmPb ( 0,50mmPb (

(V) (Ort mGy + mGy = Std mGy = Std mGy % Std mGy+Std | OrtmGy£Std | Ort mGy +

Std Sapma) Sapma) Sapma) Sapma) Sapma) Sapma) Std Sapma)

50 04131+ | 00445+ | 00019+ | 00017+ | 00011+ [ 00021+ | 0,0001 =
4x10™ 2x10™ 3x10™ 6x10” 2x10™ 5x10™ 4x10™

s 0,4778+ | 0,0556+ | 0,0034+ | 00029+ | 0,0021+ | 00034+ | 0,0002+
2x10™ 2x10™ 9x107 9x10™* 3x10™ 2x10* 2x10™*

60 0,5724+ | 0,0787+ | 00071+ | 00064+ | 0,0049+ | 000072+ | 0,0006+
5x10™ 3x10™ 5x10™ 6x10™ 2x10™ 3x10™ 3x10™

6 0,6967+ | 0,1102+ | 00131+ | 00122+ | 0,0097+ | 00131+ | 0,0016+
3x107™* 5x10™ 2x10™ 3x10™ 3x10™* 3x10* 2x10™*

70 0,7683+ | 0,1302+ | 00181+ | 00168+ | 00137+ | 00179+ | 0,0026 =
2x10* 4x10™ 5x10™ 8x10™ 4x10™ 2x10™* 2x10™*

75 0,8406+ | 0,1592+ | 00266+ | 00251+ | 0,0205+ | 00263+ | 0,0050 =
2x10™ 2x10™ 2x10™ 3x10™ 1x10° 4x10™ 1x10™

%0 09548+ | 0,1994+ | 00385+ | 00362+ | 0,0304+ | 00388+ | 0,0087 =
4x10™* 3x10™ 4x10™ 4x10™* 5x10™ 4x10™* 2x10™*

g5 09976+ | 02213+ | 00480+ | 00463+ | 0,0388= | 00487+ | 0,0122+
2x10™ 2x10™ 3x10™ 5x10™ 2x107 3x10™ 5x10™

00 1,028+ | 02578+ | 0,0607+ | 00586+ | 0,0499+ | 0,0626+ | 00173+
2x107* 5x10™ 1x107 6x10™ 3x10™ 3x10 6x10*

05 1,1760+ | 03068+ | 0,0811= | 00787+ | 0,0672+ | 0,0837+ | 0,0261=
4x10™ 1x10° 6x10™ 4x10™ 6x10™ 3x10™ 2x10™

100 1,2820+ | 03474+ | 0,0974= | 00944+ | 0,0813+ | 0,1005+ | 0,0325+
5x10™ 4x10™ 8x107 4x10™* 4x10™* 2x10* 3x10*

105 1,4456+ | 04183+ | 0,253+ | 0,1221+ | 0,1050+ | 0,1317+ | 0,0445+
2x10™* 3x10™ 3x10™ 1x107 7x10* 5x10 2x10™*

110 1,4834+ | 04509+ | 0,1413+ | 0,1372+ | 0,118+ | 0,1485+ | 0,0516+
2x10* 4x10™ 2x10™ 4x10™ 2x107 3x10* 4x10™*

115 1,6095+ | 05063+ | 0,1657+ | 0,1606+ | 0,1397+ | 0,1749+ | 0,0624 +
1x10* 6x10™ 2x10™ 8x10™ 5x10™ 6x10™ 2x10™*

120 1,7374+ | 05681+ | 0,1920+ | 0,1858 = 0,1624+ 02035+ | 0,0744 +
2x10™ 1x10™ 6x10™ 5x10™ 8x10™ 2x10™ 2x10™

125 1,8586+ | 06276+ | 02056+ | 02180+ | 0,1863+ | 02314+ | 0,0884 =
2x10™ 5x10™ 3x10™ 1x107 4x10™ 2x10™* 1x10*




4.2.1 Birincil X-Isimi I¢in % Sogurma Etkisi

Tablo 5’te verilen radyasyon dozlar1 kullanilarak her 6rnek ve kursun esdegeri diger iki
onliik i¢in % sogurma etkileri Esitlik 15 ile hesaplanmistir. Olgiim yapilan her tiip voltaji igin
hesaplanan bu degerler Tablo 6’da verilmistir. Bu tabloda ilk goze ¢arpan durum, tiip voltaji
yani x-13m1 enerjisi arttikga &rneklerin sogurma yeteneklerinin azaldigidir. Ikinci olarak,

ornekler icerisindeki metal orani arttik¢a sogurma yeteneklerinin de arttig1 gortilmektedir.



Tablo 6. Birincil X-1s1m1 I¢in Hesaplanan % Sogurma Etkileri

Tap Voltaj 1. 6rnek (%) | 2.6rnek (%) | 3.ornek (%) | 4.ornek (%) 0’25 mmPb 0_,,50 mmPb
(kV) Onliik (%) Onliik (%)
50 89,23 99,54 99,59 99,72 99,49 99,99
55 88,15 99,29 99,39 99,55 99,29 99,97
60 86,25 98,76 98,89 99,14 98,74 99,89
65 84,19 98,11 98,25 98,60 98,11 99,77
70 83,06 97,64 97,81 98,22 97,67 99,66
75 81,06 96,84 97,01 97,56 96,87 99,40
80 79,12 95,97 96,21 96,82 95,94 99,09
85 77,82 95,19 95,35 96,11 95,12 98,78
920 76,40 94,44 94,63 95,43 94,27 98,42
95 73,91 93,10 93,31 94,29 92,88 97,78
100 72,90 92,41 92,64 93,66 92,16 97,46
105 71,06 91,33 91,55 92,73 90,89 96,92
110 69,60 90,48 90,75 92,00 89,99 96,52
115 68,54 89,70 90,02 91,32 89,13 96,12
120 67,30 88,95 89,30 90,65 88,29 95,72
125 66,24 88,94 88,27 89,98 87,55 95,24




Birincil x-1511 i¢in hesaplanan % sogurma etkilerinin tlip voltajina gore degisimini

gosteren grafik asagida verilmistir (Grafik 2).
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Grafik 2. Birincil X-151n1 i¢in tiip voltaji - % Sogurma Etkisi grafigi

Bu grafige gore 2., 3. ve 4. 0rnegin sogurma yetenekleri bakimindan 0,25 mmPb
esdegerindeki onliik ile benzer davranis sergiledigi; % 50 metal tozu igeren 1. Ornegin ise
sogurma yeteneginin digerlerinin ¢ok altinda kaldig1 goriilmektedir. Ote yandan hig bir érnek

0,50 mmPb esdegeri Onliik kadar etkin bir koruma saglamamaktadir.
4.2.2 Orneklerin Kursun Esdeger Kalinliklari ve Agwrliklart

Tablo 5’te 100 kV tiip voltaji i¢in verilen, dort 6rnege ait radyasyon doz degerleri
kullanilarak 6rneklerin kursun esdegeri kalinliklar1 Esitlik 16 ile hesaplanmistir (Tablo 7).

x=(/ay)In {{B"+@/a)]/[1+B/a)]} (16)

Archer Esitligi olarak adlandirilan bu ifadede x; malzeme kalinligi, 0=2,5; p=15,28; y=0,7557
degerindeki sabitlerdir. B ise gegirgenlik katsayist olup, her 6rnek i¢in 6rnek altinda 6lgiilen

dozun havada 6lgiilen doza orani ile belirlenmistir (1,37,38).



Tablo 7. 100 kV’de 6rneklerin gegirgenlik katsayilari, kursun esdegeri kalinliklari ve

agirliklar
. Gegirgenlik Kursun Esdegeri
Ornek No 5 Agirlik (kg/m?)
Katsayisi (B) Kalinhk (mmPb)
1 0,27 0,11 1,0190 £2 x 10
2 0,08 0,32 3,8415+1x 10
3 0,07 0,33 3,7302 +1x 10
4 0,06 0,36 4,0081+1x10™

Burada goriildiigii iizere, tabloda asagi inildik¢e yani 6rnek igerisindeki metal tozu orani
arttikca radyasyon gegirgenlik katsayisinin azalmig, kursun esdeger kalinligi artmustir.

Ornekler icerisindeki metal orani arttikga agirliklar da giderek artmistir.
4.3 Sacilan X-Isim Ile Tlgili Ol¢iimler

3.5.4 Dijital Radyografi Cihazi boliimiinde detaylariyla ifade edilen, sagilan x-151n1 igin
havada ve orneklerin arkasinda, Sekil 20 ve 21°deki diizeneklerle dlgiilen radyasyon dozlar
Tablo 8’de verilmistir. Yine, 0,25 mmPb ve 0,50 mmPb esdegeri kursunsuz koruyucular i¢in

alinan radyasyon 6l¢iim degerleri bu tabloya eklenmistir.



Tablo 8. Sacilan X-1s1nlar i¢in alinan 6l¢iimler

Tiip Voltajl Havadaki Doz 1. ornek (Ort 2. ornek (Ort 3. ornek (Ort 4. 6rnek (Ort 0,25mmPb ( 0,50mmPb (

(V) (Ort pGy + nGy % Std nGy + Std nGy + Std nGy + Std Ort pGy + Ort pGy +

Std Sapma) Sapma) Sapma) Sapma) Sapma) Std Sapma) Std Sapma)

50 22145+ | 02794+ | 0,0131+ | 00032+ | 0,0102+ | 00134+ | 0,0016+
3x10™ 1x10™* 2x10™ 4x10™ 1x10™ 3x10™ 2x10™

s 2,7446+ | 03877+ | 0,0228+ | 00041+ | 0,0169+ | 00227+ | 0,0032+
6x107 4x10™ 2x107 7x10™ 2x10™* 1x10* 4x10™*

60 36184+ | 0,6183+ | 00496+ | 00072+ | 0,0308+ | 00519+ | 0,0023 +
5x10™ 2x107 6x10™ 5x10™ 2x10™ 6x10™ 3x10™

6 47929+ | 09377+ | 0,0934= | 00314+ | 0,0602+ | 0,1019+ | 0,0054 =
2x10™* 2x10™ 5x10™ 3x10™ 3x10™ 3x10™ 3x10™

70 55175+ 1,1577+ | 01255+ | 0,0378+ | 00831+ | 0,1378+ | 0,010l +
4x10™* 3x10™ 2x10™ 9x107 5x10™ 2x10™* 4x10™*

75 6,3397 + 1,4806+ | 0,1916+ | 0,0566+ | 0,1280+ | 02141+ | 0,0217 +
2x10™ 2x107 2x107 6x107 1x10™ 5x10™ 3x10™

%0 7,2014 + 18577+ | 02827+ | 0,0776+ | 0,1966+ | 03195+ | 0,0444 +
3x10™ 1x10™ 3x10™ 2x10™ 2x10™ 3x10 1x10*

g5 75142+ | 2,1347+ | 03568+ | 00957+ | 02564+ | 04098+ | 0,0097 =
6x10™ 7x10™ 2x10™ 3x10™ 4x10™ 3x10™ 4x10™

00 79053+ | 2,5491+ | 04634+ | 01339+ | 03346+ | 05293+ | 0,0880 =
3x107™* 8x10™ 2x10™ 2x10™ 5x10™ 1x10* 5x10™

05 82698+ | 3,1059+ | 06300+ | 0,1687= | 04631+ | 05043+ | 0,1331 =
1x10™ 4x10™ 3x10™ 2x10™ 8x107 2x10™ 3x10™

100 8,5309+ | 3,5762+ | 07735+ | 0,2232+ | 05696+ | 0,8873+ | 0,1831 =
5x10™ 1x10™ 2x10™ 4x10™* 6x10™ 7x10* 6x10™

105 89574+ | 4,4190+ 1,060+ | 02612+ | 0,7715= 1,1907 = | 02748 +
2x10™* 1x107™ 6x10™ 6x107 3x10™ 6x10™* 2x10™*

110 91766 + | 4,8085 + 1,1787+ | 03309+ | 0,8985+ 1,3338+ | 0,3346 +
9x107 5x10™ 1x10™ 2x10* 4x10™ 3x10* 3x10*

115 95042+ | 5,4776+ 1,4104+ | 04082+ | 1,0829+ 1,6330+ | 04198+
2x10™* 6x10™ 2x10™ 5x10™ 2x10™ 4x10™* 1x10™*

120 99417+ | 6,1647 + 1,6616+ | 05321+ | 1,2886=+ 1,9227+ | 05126+
3x10™ 3x10™ 8x107 7x10™ 6x10™ 5x10™ 4x10™

125 10,4620+ | 6,8316 + 1,9190+ | 0,5342+ 1,5035+ | 22080+ | 0,6290 =
1x10™* 2x10™ 4x10™ 6x10™ 7x10™* 3x10* 3x10*




4.3.1 Sacilan X-Isinlari I¢in % Sogurma Etkisi

Tablo 8’deki doz degerlerinden yararlanilarak her 6rnek ve kursun esdegeri iki onliik
icin % sogurma etkileri Esitlik 15 ile hesaplanmistir. Birincil x-1s1nlari i¢in hesaplandig: gibi,
sagilan X-1s1nlart i¢in de her tiip voltajina karsilik % sogurma etkisi tablosu olusturulmustur
(Tablo 9).



Tablo 9. Sagilan X-1s1nlar1 i¢in Hesaplanan % Sogurma Etkileri

TP VORIt | ek (%) | 2.6rmek (%) | 3.6mek (%) | 4.omek (%) | o P 0,50 mmPb
(kV) Onliik (%) Onliik (%)
50 87,38 99,41 99,46 99,54 99,39 99,93
55 85,87 99,17 99,48 99,38 99,17 99,88
60 82,91 98,63 98,81 99,15 98,57 99,94
65 80,44 98,05 98,27 98,74 97,87 99,89
70 79,02 97,73 98,00 98,49 97,50 99,82
75 76,65 96,98 97,27 97,98 96,62 99,66
80 74,20 96,07 96,41 97,27 95,56 99,38
85 71,59 95,25 95,58 96,59 94,55 99,87
90 67,75 94,14 94,59 95,77 93,31 98,89
95 62,44 92,38 92,92 94,40 93,90 98,39
100 58,08 90,93 91,64 93,32 89,60 97,85
105 50,67 88,55 89,47 91,39 86,71 96,93
110 47,63 87,16 87,98 90,21 85,47 96,35
115 42,37 85,16 86,28 88,61 82,82 95,58
120 37,99 83,29 84,39 87,04 80,66 94,84
125 34,70 81,66 85,82 85,63 78,90 93,99




Bu tabloda da benzer sekilde radyasyon enerjisi arttik¢a sogurma yeteneginin azaldigi,

orneklerdeki metal tozu orani arttik¢a da sogurganligin arttigi gozlenmektedir.
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Grafik 3. Sacilan X-151n1 i¢in tiip voltaji - % sogurma etkisi grafigi

Grafik 3’e gore sagilan radyasyonu sogurma yetenekleri bakimindan 2., 3. ve 4. 6rnegin
1. 6rnege gore daha iyi oldugu izlenirken, bu {i¢ 6rnek 0,25 mmPb esdegerindeki Onliikten
daha iyl bir sogurma performansi sagladigi goriilmiistiir. Birincil radyasyonu sogurma
yetenegindeki duruma benzer olarak sagilan radyasyonu sogurma yetenegi bakimindan da

hicbir 6rnek 0,50 mmPb 6nliik kadar etkin bir koruma saglamamaktadir.



5. TARTISMA

Kursunlu oOnlilk malzemesine alternatif olabilecek kursunsuz Orneklerin {iretimi
oncesinde yapilan literatiir taramasinda, benzer bir ¢cok ¢alismada x-1sinlarindan korunmak
amaciyla metal tozu - polimer malzeme karistmindan olusan materyaller kullanildig
gorilmistiir. Bu karisimlarda esas radyasyon sogurucu, yiiksek yogunluktaki metallerdir.
Polimer malzeme yalnizca metalleri tutucu ve onlar1 bir hacim igerisinde homojen dagitici
olarak kullanilmaktadir. Yaptigimiz c¢aligmada kullandigimiz kalay, bizmut, tungsten ve
antimon literatiirde de en ¢ok karsimiza ¢ikan metallerdir. Eder tarafindan gerceklestirilen pek
cok calismada kursuna alternatif olabilecek radyasyondan koruyucu malzemeler iiretilmeye
calisilmistir. Eder 2006 yilinda yaptigi calismasinda bizden farkli olarak antimon
kullanmamus, yalnizca kalay, bizmut ve tungsten ile ¢aligmistir. Calismamiza benzer olarak,
bu metallerden olusan karisimi farkli oranlarda polimer malzeme ile karigtirmig ve iiretimini
gerceklestirdigi Orneklerin radyasyon sogurma Ozelliklerini incelemistir. Bu incelemeyi
yaparken tiip voltaji olarak 60 — 150 kV aralig1 secerek bizim ¢alismamizdakinden daha genis
bir aralikta caligmistir. Bu calismasinda iirettigi malzemelerin birincil radyasyon altinda
radyasyon sogurma yetenegi i¢in; 60 kV’de %97,2 sogurma, 80 kV’de %89,3 sogurma, 100
kV’de %80,8 sogurma, 125 kV’de %74,4 sogurma ve 150 kV’de %69,7 sogurma elde
etmistir. Eder’in sonuclar1 4. 6rnek ile kiyaslanirsa, O6rnegimizin radyasyon sogurma
kapasitesinin daha 1yi oldugu goriilmektedir (4,5). Eder yaptig1 diger calismalarda da teshise
yonelik tipta en ¢ok kullanilan aralik olan 60 — 125 kV aralifinda belli tiip voltajlarini
secmistir. Bizimle benzer olarak iiretilen Orneklerinin kursun esdeger kalinliklarini da
hesaplamistir. Eder toplam dort 6rnegin kursun esdegerini hesaplamigtir. 100 kV tiip voltaj
i¢cin 0,60 mmPb, 0,65 mmPb, 0,66 mmPb ve 0,63 mmPb esdeger kalinliklar1 elde etmistir. Bu
orneklerin 100 kV’deki radyasyon zirhlama 6zelliklerinin bizim iirettigimiz 6rneklerden daha
yilksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi iirettigimiz Orneklerin yaklastk 1 mm

kalinliginda olmasi ve kullanilan metal oranlarindaki farkliliklardir (9).

Radyasyondan koruyucu olarak kursuna esdeger yeni bir malzeme gelistirilirken
kullanilan elementlerin enerjiye gore kiitle sogurma katsayilarindaki degisimin goriilmesi
gereklidir. Bu amacla, segilen enerji aralig1 i¢in elementlerin, bilesiklerin ya da karigimlarin
kiitle sogurma katsayilarin1 veren bir veri tabanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Literatiir taramasi

yapildiginda bu konunun XCOM bilgisayar programi kullanilarak asildigr goriilmektedir.



Dodoo-Amoo, Demir, Karakuza ve Kacar yaptiklari ¢aligmalarda radyasyondan korunmak
amactyla bizimle ayn1 hedefi gozeterek zirhlama malzemeleri gelistirmek tlizere ¢alismiglardir.
Ismi gegen arastirmacilar kullandiklar1 malzemelerin belli enerji araliklarindaki kiitle sogurma
katsayilarint XCOM programini kullanarak belirlemislerdir (2,7,23,24). Calismamizda da
kursuna alternatif metaller olarak kalay, antimon, bizmut ve tungstenden olusan karigimin

kiitle sogurma katsayilari, se¢tigimiz enerji araligi icin XCOM ile belirlenmistir.

Finnerty ve arkadaslari, x-isinlart ile calisan kisilerin radyasyondan korunmasi
konusunda kullanilan, kursunlu Onliikklerin artitk kursunsuz yeni nesil Onliiklerle yer
degistirmesi olgusundan yola c¢ikarak bir calisma yapmiglardir. Bu kapsamda iki farkl
hastanede, dort farkli {ireticinin toplam 41 kursunsuz koruyucu giysilerinin kursun
esdegerlerini incelenmistir. Koruyucu giysiler lizerinde yazan esdeger kalinliklarin gercekte
ne oldugunu saptamaya yonelik bir uygulama yapmiglardir. Kursun esdegerini hesaplamak
icin uyguladiklar1 yontem bizim uyguladigimiz yontemle benzerdir. Ancak bizden farkli
olarak ayrica 70 kV tiip voltaji igin de hesaplama yapmuslardir. Ote yandan Finnerty ve
arkadaslar1 yaptiklar1 calisma sonucunda 100 kV tiip voltaj1 lizerinde enerji bagimliliginin
baskin olarak arttig1, yani sogurma kapasitesinin hizlanarak azaldig1 yorumunu yapmislardir.
Grafik 2 ve Grafik 3’e bakilirsa bu yorumun sonuglarimizi da destekledigi agikca

goriilmektedir (1).

Zuguchi ve arkadaglar1 dis radyasyondan korunmanin {i¢ kurali olan zaman, mesafe ve
zirhlama terimlerinden yola ¢ikmislar ve zirhlama konusu iizerine bir ¢calisma yapmislardir.
Kursunsuz radyasyon koruyucular zirhlama olarak ifade edilen radyasyondan korunmanin
liclincti kuralin1 saglamak ic¢in imkan verir. Zuguchi bu calismasinda ilk olarak birincil
radyasyon altinda ve 60 — 120 kV tiip voltaj1 araliginda ii¢ tane kursunlu, ii¢ tane kursunsuz
koruyucunun gegirgenligini incelemis, 100 kV tiip voltaj1 {izerinde kursunlu koruyucularin
zirhlama yetenegi kursunsuz koruyucularin zirhlama yetenegine kiyasla daha iyl oldugu
sonucuna varmistir. Bunun sebebi; kursunun K tabakasi esik enerjisi kursunsuz
malzemeninkinden daha yiiksek olmas1 ve boylece birincil x-151n1 altinda 100 kV tiip voltaji
tizerinde kursun malzemenin zirhlama etkisi daha yiiksek olmasidir. Bizim ¢aligmamizda ise
yeni tasarlanan 6rnekler mevcut olan kursunsuz onliiklerle ayni1 ol¢iim yontemi kullanilarak
karsilastirilmis ve tiip voltaji arttikca kursunsuz onliiklerin koruyuculugu daha yavag azalirken

orneklerin koruyuculugunun daha hizli azaldigi goriilmiistiir (Grafik 2). Zuguchi bu



caligmasinda ikinci olarak ayni tiip voltaj1 aralif1 i¢in sagilan radyasyonla dl¢timler yapmustir.
Sagilan radyasyon altinda hem kursunlu hem de kursunsuz radyasyon koruyucularin zirhlama
yeteneklerinin benzer oldugu sonucunu c¢ikarmistir. Bunu sebebi ise; ayni tiip voltaji i¢in
sagilan radyasyon enerjisinin direk radyasyon enerjisine gore daha diisiik olmasidir. Boylece
sacilan radyasyon degerlendirilirken atomun K tabakasi esik enerjisinden bahsedilmez. Bu
yiizden sagilan radyasyon altinda kursunsuz malzemenin zirthlama yetenegi kursun ile
benzerdir. Zuguchi ve arkadaslarinin yaptig1 calismada birincil radyasyon i¢in kursun onliik
ile 0,35 mmPb kursun esdegeri olan kursunsuz Onliiglin benzer azaltma gerceklestirdigi
gozlenirken 100 kV tiip potansiyelinden sonra kursunsuz 6rnegin daha az azaltma (6rnegin
120 kV’de yaklasik % 4 daha az azalttig1) gosterdigini gormiislerdir. Sagilan x-1g1nlar1 i¢in 60
- 120 kV araliginda 0,35 mmPb kursun esdegeri olan kursunsuz onliikle saglanan korunmanin
kursunla ayni oldugu goriilmiistiir. Bunun yan sira yaptigimiz ¢alismada hem birincil hem de
sacilan radyasyonun sogurma grafiklerine (Grafik 2 ve Grafik 3) baktigimizda hazirlanan
orneklerin 0,25 mmPb gore daha iyi sogurma etkisi gozlenirken 0,50 mmPb gore daha az
sogurma etkisi oldugu gézlemlenmistir. Yiiksek kV degerlerindeki davranislart 6zellikle 2., 3.
ve 4. ornekler i¢in benzer oldugu degerlendirilmistir. Zuguchi ile bizim ¢alisma metodumuz
arasindaki fark tiip akimi ve 1sinlama siiresidir. Tiipiin asir1 1sinmasini ve buna bagli olarak
olusabilecek hatalar1 6nlemek amaciyla calismamizda daha diisiik bir tiip akim1 ve 1sinlama
siiresi  secilmistir. Ote yandan Zuguchi c¢alismasinda kursunsuz malzemelerin toksik
olmadigint da belirtmistir. Bizim de calismaya baslamadaki amaclarimizdan biri budur.
Zuguchi ve arkadaglar1 yaptiklart bu ¢aligma sonucunda, uygulamay: yapan doktorlarin
cogunlukla sacilan radyasyona maruz kaldiklarinda dolay1 kursunla ayni1 korumay1 saglayan

ve hafif olan kursunsuz onliiklerin kullanimini 6nermislerdir (3).

Muir ve arkadaslar1 Christchurch hastanesinde rutin olarak kullanilan Infab Corporation
iriinii kursunsuz radyasyon koruyucu ile 0,50 mm kursunun radyasyon gegcirgenligini
karsilagtirmislardir. Koruyucular Philips Optimus 50 x-1s11 cihazi ile 50 — 125 kV arasinda
birincil x-151m1 altinda 1sinlamalara maruz birakilmiglardir. Giris ve ¢ikis dozlar kaydedilmis
ve her bir tiip voltaji i¢in radyasyon gecis yiizdeleri hesaplanmistir. Bizim calismamiz ile
kiyaslandiginda kullanilan tlip voltaji caligma araligit bakimindan yontemler uyum
gostermektedir. Yapilan ¢alismadaki giris dozu ifadesi bizim ¢alismamizdaki havada 6l¢iilen
doz degerlerine karsilik gelmektedir. Green-Lite kursunsuz 6nliik ve kursunsuz yelek, 85 kV

tiip voltajinda 0,50 mm kursun esdegeri olarak etiketlenmistir. Bu {iriinler 6n kisimlari i¢in en



az 0,50 mm kursuna esdeger koruma saglamasi i¢in tasarlanmiglardir. Ancak calisma
sonucunda 0,50 mm kursuna gore ve diger 0,50 mm kursun esdegeri onliik ve yeleklere gore
daha kotii bir davranis sergiledigi sonucu ortaya ¢ikmistir. Green-Lite kursunsuz radyasyon
koruyucusunun enerjiye bagli olarak 0,30 mm ile 0,39 mm kursun esdegerinde bir koruma

sagladig goriilmistiir (39).

Katoh ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada bizim gibi yeni bir malzemeler iiretmisler, bu
malzemelerin kursun esdegerlerini Archer esitligini kullanarak hesaplamuslardir. Urettikleri
malzemenin kalinlig1 12,5 mm olup bizim iirettigimize kiyasla oldukca fazladir. 100 kV tiip
voltaj1 i¢in elde ettikleri kursun esdegeri kalinligr ise 0,87 mmPb’dir. Biz bu islemi yalnizca
100 kV tiip voltaji i¢in yaparken Katoh 100, 125 ve 150 kV tiip voltajlar1 i¢in yapmuistir.
Ticari olarak piyasaya sunulan kursunlu veya kursunsuz koruyucularin kursun esdegeri 100
kV tiip voltaj1 i¢in verildiginden ¢aligmamizda yalnizca 100 kV tiip voltaji i¢cin degerlendirme

yapildi (40).

Schlattl ve arkadaglar1 yaptiklar1 arastirmada kursunsuz zirhlama malzemesini
simiilasyon metodu ile iiretmislerdir. Bu ¢alismalar1 i¢in kalay ve kalay-bizmuttan olusan iki
farkli malzeme kullanmislar, bunlarin zirhlama o6zelliklerini 0,35 mmPb ile kiyaslayarak
incelemislerdir. Calisma voltaj1 olarak 60, 75 ve 120 kV tiip voltajlar1 segmislerdir. 0,45mm
kalinligindaki kalaydan olugsan malzemenin 0,35 mmPb’ye gore 60 kV’de %54 daha az, 120
kV’de %32 daha az korudugunu sonucuna varmislardir. 0,41 mm kalay-bizmut karigimindan
olusan malzemenin 0,35 mmPb’ye gore 60 kV’de %12 daha az, 120 kV’de %32 daha az
korudugunu bulmuslardir (41).

Radyasyondan korunmada zirhlama malzemesinin secilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Bunun cesitli nedenleri vardir. Ancak en 6nemli nedeni radyasyonla ¢alisan1 korumaktir.
Bunun yani sira hafif olmali ve uzun siiren ¢aligmalarda uygulamay1 yapan doktor, tekniker
veya hemsgire gibi personelin lizerinde uzun siire tagimasina destek olmalidir. Bu nedenle
yaptigimiz calisma sonucunda hazirladigimiz 4 ornekten 1. 6rnek hari¢ diger 6rnekleri,
ozellikle de 4. 6rnegi radyasyondan korunmada diisiik enerjilerde 0,25 mmPb’ye alternatif
olarak rahatli Onerebiliriz. Ancak ¢ok yiiksek enerjilerde 0,50 mmPb altinda bir koruma

saglamaktadir.



6.SONUC VE ONERILER

Radyasyondan korunmanin {i¢ temel prensibi vardir. Bunlardan birincisi; radyasyon
kaynagimin yakininda olabildigince kisa zaman gecirmek, digeri radyasyon kaynagina

miimkiin olan en uzak mesafede durmak ve sonuncusu da radyasyon kaynagini zirhlamaktir.

Radyasyonun zararli etkilerinden korunmak i¢in geleneksel olarak kursun igeren kisisel
koruyucular kullanilmaktadir. Ucuz ve kolay islenebilir olmasina ragmen, kursun hem toksik
hem de agir bir elementtir. Bu gibi nedenlerle tercih sebebi olmaktan giderek ¢ikmaktadir.
Kursun yerine, kursun ile esdeger bir koruma saglayan yeni nesil radyasyon koruyucular

gelistirilmektedir.

Yapilan c¢alismada igerisinde kursun bulunmayan yeni nesil radyasyon koruyucu
ornekler tiretilmis, bunlarin radyasyon sogurma yetenekleri 6l¢iilmiis ve kursun esdegeri

kalinliklar1 hesaplanmustir.

Kalay, antimon, bizmut, tungsten elementlerini se¢memizdeki temel nedenler;
yogunluklari, toksik 6zelliklerinin kursuna kiyasla ¢ok diisiik olmasi, kolay temin edilebilir
olmasi ve atomun K tabakasi esik enerjilerinin cesitliligidir. Kursunun genis bir enerji
araliginda lineer bir sogurma yetenegi oldugu bilinmektedir. Bu lineerlik diger elementlerde
mevcut degildir. Ancak farkli K tabakasi esik enerjilerine sahip elementler bir araya
getirilerek bu sogurma 6zelligi saglanabilir. Yani kursuna esdeger bir malzeme gelistirilebilir.
Bu sebeplerden dolay1 calismamizda, yukarida ismi gecen dort element secilmistir. Ayrica
metallerin ekonomik olmas1 ve kolay ulasilabilirligi goz oniinde tutulan 6zellikler arasindadir.
Ileride seri iiretimi planlanan bir iiriin i¢in maliyetlerin diisiik olmas1 en ¢ok elementlerin
ekonomik durumuna bagh olacaktir. Arastirma sonraki adimlarda gelistirilmek istenirse, yine
maliyetler goz oniinde tutularak calismaya baska elementler de eklenebilir. Ote yandan
calismada kullanilan elementlerin tanecik boyutu da g6z ardi edilmemelidir. Dar bir hacimde
elementlerin en homojen sekilde dagilabilmesi i¢in boyutlarinin yeterli kiigiikliikte olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle ortalama 1 mm kalinliginda iiretimi gergeklestirilen 6rnekler i¢in

20 — 50 um tanecik boyutlarina sahip elementler kullanilmistir.

Uretilen ve testleri gergeklestirilen 6rneklerin radyasyon sogurma performansina
bakilirsa (Tablo 6) 1. Ornegin en diisiik sogurma kapasitesine sahip oldugu acikca

gorilmektedir. Bu Ornegin kursun esdegeri kalinligi 0,25 mmPb onliigiin ¢ok altinda



kalmaktadir. Bu yiizden % 60 metal tozu bulunan 6rnegin iiretilmesi yerine %70 ve sonrasinin
tiretimine karar verilmistir. En yiiksek metal oranina sahip olan 6rnegin en iyi korumayi
sagladig1 goriilmektedir. Dolayisiyla yapilan 6l¢limler sonucunda hem birincil hem de ikincil
radyasyondan en iyi koruyan ornek 4. 6rnektir. Bu nedenle ileride radyasyondan koruyucu
olarak iiretilmesi planlanan bir iiriin i¢in 4. 6rnegin kullanilmasi 6nerilebilir. Ancak burada iki
onemli durum sz konusudur. Birincisi; yapilacak koruyucunun metrekaredeki agirhigidir. 2.
ve 3. Ornegin radyasyon sogurma etkisi incelenirse, birbirine olduk¢a yakin sogurma
kapasitelerinin oldugu goriiliir. 3. ve 4. 6rnek kiyaslandiginda, diisiik enerjilerde 3. 6rnegin 4.
ornek gibi davranis sergiledigi gozlemlenirken artan kV degerlerinde 4. 6rnegin 3. drnege
gore Ustlinliikk gosterdigi goriilmiistiir. Bu asamada hangi 6rnegin daha basarili oldugunu
degerlendirmek icin koruyucunun agirliginin incelenmesi 6n plana ¢ikar. Bu degerlendirme
yapildiginda en agir 6rnek 4. 6rnek olurken, 3. 6rnegin esdeger kalinligi 0,33 mmPb olmasina
ragmen 0,32 mmPb esdegerine sahip olan 2. 6rnegin daha agir oldugu goriilmiistiir. Boyle bir
durumda 3. Ornegin iiretimi her agidan daha avantajli olacaktir. Kursunsuz koruyucularin
kendi arasinda agirliklart kiyaslansa bile agirligi kursunlu koruyucularinkinden fazla olan
kursunsuz koruyucular tercih edilmez. Ornegin girisimsel uygulamalarda personel tarafindan
uzun siire kullanilan bu koruyucularin, kullanim kolaylig1 ve hareket serbestligi agisindan,
Ozellikle hafif olmasi tercih sebebidir. Bdyle bir c¢alisma igin, lretilen koruyucunun
metrekaredeki agirhigi, esdeger korumaya sahip kursunlu koruyucunun agirhgr ile
kiyaslanmalidir. Ikincisi; secilen elementlerin polimer malzeme igerisine hangi oranda
eklenecegi durumudur. Aragtirmanin smirliliklart boliimiinde de vurgulandig: iizere polimer
malzeme igerisine belli bir orandan sonra metal eklenememektedir. Calismamizda % 85 metal
orani kullandigimiz polimer malzeme icin doyum noktasidir. % 90 ve iizerinde element
yiizdesine sahip olan Ornekler, polimer malzemenin bu miktardaki metali tutamamasi

sebebiyle iiretilememektedir.

Uretilen 6rneklerin kalinliklar1 1 mm olarak secilmistir. Burada amag, en ince malzeme
ile en iyl sogurma etkisini elde ederek daha hafif bir malzeme gelistirmektir. 1. 6rnek
disindaki tiim 6rnekler 0,25 mmPb esdegerinden daha yiliksek bir korumaya sahiptir. Bunun
yani sira 2. 6rnek 1,498 + 0,045 mm kalinliginda oldugundan esdeger kursun kalinlig1 artmis
ve bu nedenle 0,25 mmPb degerine yaklasmis olabilir. Ancak 6rneklerin hicbiri 0,50
mmPb’nin ilizerine ¢ikamamistir. Bu noktadan sonra Orneklerin kalinliklar1 artirilarak 0,50

mmPb esdegerine ulasilmasi yoluna gidilebilir.
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