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SERAMIK MATRISLI RADYASYON ZIRH MALZEMELERININ
HAZIRLANMASI VE ZIRHLAMA PERFORMANSLARININ
ARASTIRILMASI

OZET

Gilinlimiizde, radyasyondan korunma, niikleer teknolojinin uygulama alanlar1 olarak
daha da onemli hale gelmistir. Radyasyon zirhlamasi, 6zellikle ¢cevre ve calisanlar
icin Oonemlidir. X-151m1, gama, beta ve alfa olarak bilinen iyonize radyasyon i¢in
gerekli radyasyon zirhlama 6nlemleri alinmadig: takdirde canlilar i¢cin 6nemli tehdit
haline gelebilir. Bu 1smlar, biyolojik, kimyasal ve canli organizmalarda fiziksel
degisikliklere neden olabilir. Radyasyonun en 6nemli etkisi, canlilar {izerinde zararl
biyolojik etkilerin meydana gelisidir. Radyasyona kars1 korunmada ana fikir, tolere
edilebilen dozlar1 bilmek ve radyasyon calisanlari ile ¢evre halkinin bunun istiinde
doz almasini Onlemektir. Niikleer atiklarin saklanmasi igin fisyon {irlinlerinin
karakteristik enerjilerinde iyi zirhlama 6zelliklerine sahip malzemeler gerekmektedir.

Son yillarda, kimyasal ve mekanik dayaniklilik ve iyi zirhlama 6zelligi gdsteren
seramik, cam-seramik, seramik matrisli kompozit malzemeler yiiksek diizeyli
radyoaktif atiklarin immobilizasyonu ve radyasyondan korunma amaci ile
kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, diisiik agirlikli, diisiik islem maliyetli, yiiksek zirhlama
performansli, niikleer teknolojinin her alaninda kullanilmak {izere temel beklentileri
saglayabilen, kolay uygulanabilen seramik ve seramik matrisli kompozit malzemeler
gelistirmektir.

Bu c¢ergevede, seramik ve seramik matrisli kompozit malzemelerin zirhlama
Ozellikleri incelenmistir. Seramik matrisli malzemeler, yiiksek dirence ve zirhlama
Ozelligine sahip dogal analog mineraller kullanilarak hazirlanmistir. Gama 1smlarini
zirhlamak i¢in kursun igeren cevher olarak galen minerali kullanilmistir. Hazirlanan
zirhlama malzemelerinin Ozelliklerindeki degisimler, malzemenin karakterizasyonu
ve radyasyon zirhlama uygulamalariyla degerlendirilmistir. Seramik matrisli
malzemelerin gama radyasyonuna karsi zirhlama etkinligi farkli malzeme
kalinliklarinda, lam, °'Co, B'Cs, ©Co ve BY gibi farkli enerjili gama kaynaklar1
kullanilarak degerlendirilmistir. Sonucalar lineer zayiflatma katsayis1 ve malzeme
yogunlugundan bagimsiz olan kiitlesel zayiflatma katsayis1 hesaplanarak calismada
sunulmustur.

Yari-deger kalinlik degerinin (YDK), malzemelerin zirhlama 6zelligini betimleyen
onemli parametre oldugundan hareketle malzemelerin radyasyon zirhlama
etkinliginin degerlendirilmesi igin esas itibariyle YDK degerleri goz Oniine
alimmigtir. Ondabir-deger kalinligi (ODK), genellikle radyasyon kaynaginin
zirhlanmis olarak kabul edilebilmesi i¢in gerekli olan en diisiik kalinlik olarak kabul
edilebilmektedir. Bulunan zayiflatma katsayis1 degerleri, YDK ve ODK degerleri
literatiirde ¢alisilmis benzer malzemeler ile karsilastirilmistir.
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PREPERATION OF RADIATION SHIELDING MATERIALS WITH
CERAMIC MATRIX AND INVESTIGATION OF THEIR SHIELDING
PERFORMANCE

SUMMARY

Nuclear power plants provide 16% of the world's electricity production.
Approximately 50000 tons of natural uranium were used and 10000 tons of nuclear
spent fuel were produced. Despite political decisions on phase out nuclear energy
development of nuclear energy continue growing.

As result of technological developments in nuclear technology, many artificial
radiation applications have been succeeded. Hence, radioactive materials in many
fields such as energy, weapons industry, medicine, nuclear reactors, nuclear
researches are produced and consumed.

In addition to the beneficial use of radiation, ionizing radiations (neutron, alpha, beta,
gamma and X-rays) are associated with significant damage to living organisms if
precautions are not taken.

The main idea in radiation protection is to know the doses that can be tolerated to
protect the people, radiation workers and environment. In this frame, the main theme
of radiation protection is defined as to reduce the level of radiation exposed to living
things as much as possible.

Nowadays, radiation protection become important as the application areas of nuclear
technology. The importance of radiation-shielding is especially important for the
environment and employees which are in close proximity.

Radiation shielding is a very important issue in scientific and medical facilities
related to radioactivity, the safe operation of nuclear reactors, the nuclear storage
facilities, nuclear fuel reprocessing facilities.

Radiation shielding requirements for X-, beta and gamma rays which are known as
ionized radiation can become important threats for living organisms if necessary
precautions are not taken. These radiations may cause biological, chemical and
physical changes in living organisms.

Shielding materials can be also use to protect from radioactivity during long-term
storage of nuclear materials or for operation of nuclear power plants. The availability
of shielding materials will reduce the level of radiation that may be exposed, simplify
the design of storage facilities and reduce the threat of nuclear installations.

According to new approaches, it is necessary to develop new shielding materials
using ceramics and ceramic composites in order to prepare cheap, light,
environmentally friendly and stable materials than existing shielding materials.
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In the last years, ceramic, glass ceramic and ceramic composite materials which
show chemical and mechanical durability and good radiation shielding properties are
used in high level radioactive waste immobilization and radiation shielding
processes.

The main goal of this study is to develop ceramic and ceramic composite materials
with low weight, low process cost, high shielding performance, easy application
which can provide fundamental expectations to be used in each area of nuclear
technology.

In this frame, the shielding properties of prepared ceramic and ceramic composite
materials were investigated. The ceramic materials were prepared using with natural
analogue minerals having shielding properties against radiation in their matrices and
at the same time having high durability.

The natural minerals such as zeolite, bentonite and galena were used as host lattice of
the ceramic matrix for gamma shielding material that is important in nuclear
applications.

Change in properties of prepared shielding materials was evaluated considering
material properties and use of prepared material in radiation shielding applications.

Shielding efficiency of the ceramic materials against gamma radiation was evaluated
by using gamma spectrometry with using different energetic gamma sources and
material thicknesses.

Standard point gamma sources consisting of **Am, *’Co, **'Cs, ®°Co and %Y were
used to study gamma transmission properties of the prepared ceramic materials. The
shielding performance of the ceramic materials was measured at 59,5; 122,1; 661,7;
1173,2; 1333, 1836,1 keV gamma energies.

The attenuation curves were built using the results obtained from the experiments
with **Am, *'Co, *'Cs, ®*Co and Y gamma radioisotope sources and the prepared
materials.

Although half-value thickness (HVT) and tenth value thickness (TVL) are the most
important parameters describing the shielding properties of materials, HVT was
considered as the basis for evaluating the effectiveness of shielding of the materials.
Hence, the results of the studied ceramic materials were evaluated for HVT and TVL
values.

Results showed that similar mineral groups show similar attenuation coefficients
considering different energetic gamma sources show similar interactions with
materials. The average energy level of the ®°Co gamma radioisotope source is 1,25
MeV while the energy of the **’Cs gamma radioisotope source is 0,662 MeV.
Considering these energies are at high region, the attenuation coefficients of the
prepared materials are low and the HVLs are high at these high energy levels.

The addition of the galena into the ceramic structure increased the mass attenuation
coefficients and lowered the HVL-TVL values.

As a result of the experiments with the ceramics containing the different bentonite
types, the HVL values varied between 2-4 cm for **'Cs and between 4-6 cm for *°Co.
In the results of the studies applied with the ceramics containing zeolites, HVL
values changed between 1,2-1,6 cm for **’Cs and between 1,15-1,74 cm for ®Co.
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In addition, the prepared ceramics containing natural minerals can be used also as
barrier material in different areas such as waste management which requires
advanced technology in nuclear industry.
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1. GIRIS

Niikleer teknoloji, baslica yogun olarak enerji iireten gii¢ santrallerde, ileri teknoloji
iceren bilimsel arastirmalarda, saglik, tarim, endiistri ve arkeometri gibi alanlarda
kullanilmakta ve bu kullanima baglh olarak radyasyon zirhlamasi giderek artan bir
onem kazanmaktadwr. Radyasyon zirhlamasi, 06zellikle niikleer teknolojinin
olusturdugu iyonlastirict radyasyonun canli saglig1 agisindan tehlike olusturmamasi

acisindan gerekmektedir.

Radyasyon, enerjinin pargaciklar ya da dalgalar olarak yayinlandigi bir siirectir.
Diinyadaki tiim varliklar, diinyanin olusumundan bu yana diinyada var olan
radyasyona maruz kalmaktadir. Havada, suda ve toprakta hatta canlilarin
viicudlarinda bulunan radyoaktif maddeler dogal radyasyonu olusturmaktadirlar.
Diinyada gelisen teknoloji ile pek c¢ok insan {iiretimi yapay radyasyon elde etme
uygulamalar1 gelistirilmistir. Bu nedenle enerji, silah sanayi, tip, niikleer reaktorler,
niikleer arastirmalar gibi bir¢ok alanda radyoaktif malzemeler iiretilmekte ve

tiiketilmektedir (Eisenbud, 1987).

Radyasyonun yararli kullanimmin yanisira, iyonizan radyasyon olarak bilinen
notron, alfa, beta, gama ve X-1sinlarinin gereken onlemler alinmadiginda canlilara
belirgin zararlar1 s6z konusudur. Radyasyonun en onemli etkisi, canlilar iizerinde
zararl biyolojik etkilerin meydana gelisidir. Radyasyona maruz kalan hiicre 6lebilir
veya zamanla doku tarafindan onarilarak kurtulabilir. Eger kurtulan hiicre,
kromozomlarindaki kirilmalar nedeniyle fiziksel ve kimyasal yapist degiserek
mutasyona ugrarsa, bunun sonucunda hiicre normal islevini yapamaz ve ileride
kisinin kendisinde (somatik) veya gelecek nesillerde (genetik) zararlar meydana
getirebilir. Kisa bir siire i¢inde ve bir defada yiiksek dozlara maruz kalimmasindan
hemen sonra meydana gelecek hasarlara erken etkiler (akut isinlanma etkileri),
kanser, omiir kisalmasi ve genetik bozukluklar gibi sonradan ¢ikacak hasarlara da

gecikmis etkiler (kronik 15mlanma etkileri) denir (Ozalpan, 1980).



Radyasyona kars1 korunmada ana fikir, tolere edilebilen dozlar1 bilmek ve radyasyon
calisanlari ile ¢evre halkinin bunun {istiinde doz almasmi onlemektir. Bu dogrultuda,
radyasyon korunmasinin ana ilkesi, canlilarin maruz kalabilecegi radyasyon diizeyini
miimkiin oldugunca azaltmak olarak belirlenmistir. Uyulmas1 gereken kurallar ya da
alinmas1 gereken Onlemler Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)
tarafindan belirlenmekte ve iiye iilkelere tavsiye edilmektedir. Ulkemizde de
iyonlastirict radyasyonlarla caligmalar, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’nun
Radyasyon Saghgi Tiizik ve Yonetmelik hiikiimlerine gore yapilmaktadir.
Radyasyona karsi korunmanin hedefi ise, doku hasarma sebep olan deterministik
etkileri 6nlemek, stokastik etkilerin meydana gelme olasiliklarimi kabul edilebilir
diizeyde sinirlamaktir. Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)
tarafindan Miisaade Edilebilir Maksimum Doz (MEMD), bir insanda émiir boyunca
hicbir 6nemli viicut arazi ve bir genetik etki meydana getirmesi beklenmeyen
iyonlastirict radyasyon dozu olarak tarif edilir. ICRP’nin 6nerilerine gore; radyasyon
calisanlar1 i¢in miisaade edilen maksimum doz smiri, birbirini takip eden bes yilin
ortalamas1 20 mSv’1 gecemezken (yilda en fazla 50 mSv), toplum iiyesi diger kisiler

(halk) i¢in ayni sartlardaki bu smir 1 mSv’mn altinda tutulmaktadir.

Radyoaktivite ile ilgili bilimsel ve tibbi tesislerde, niikleer reaktorlerin giivenli
calismasinda, niikleer depolama tesislerinde, niikleer yakit yeniden isleme
tesislerinde radyasyon zirhlamasi ¢ok Onemli bir etkendir. Niikleer enerjinin
strdiiriilebilir gelismesindeki en 6nemli bakis agisi, niikleer gii¢ tesisindeki tiim

kisim ve bilesenlerin giivenli ve tehlikesiz isleyebilmesidir.

Niikleer malzemelerden gelen radyasyondan korunmada, niikleer malzemeleri uzun
stireli depolamada ya da niikleer gii¢ tesislerinin isletilmelerinde ¢elik ve cesitli
alasimlar1 hizlandirilmig korozyondan ve kazaen olusan yanginlardan korunmasi i¢in
kullanilabilecek zirhlayict malzemelerin mevcut olmasi, maruz kalinabilecek
radyasyon diizeyini diisiirecek, depolama tesislerinin tasarimini basitlestirecek ve

niikleer tesislerin de tehdidini azaltacaktir.

Kimyasal bagli fosfat seramikleri, niikleer artiklarin immobilizasyonu ve niikleer
radyasyon zirhlamasi igin gelistirilmis malzeme tiirlerindendir (Wagh et.al., 2015).
Kimyasal bagl fosfat seramiklerine demir oksit ilavesiyle, atomik kiitlesi 55.8 olan
demirin iyi bir zirhlayict katkist oldugu belirlenmistir (Gorbotenko and Yuferev,

2002). Oak Ridge Ulusal Laboratuvar: tarafindan gelistirilen %4 bor karbiir iceren
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benzeri oOzellikteki seramikler (Neal et.al.,, 2002), niikleer yakitlarin notron
zirhlanmasinda kullanilan ticari bir tirlindiir. Niikleer atiklarin immobilizasyonu ve
radyasyon zirhlamasi i¢in kullanilan diger uygun zirhlama malzemeleri olarak,
cimento ve bazalt fiber karigimlari, nano yapili cam seramikler sayilabilir (Ipbiiker

et.al., 2015; Singh and Singh, 2015).

Radyoaktif malzemelerin ve depolandig1 tesislerinin korozyondan korunmasi,
kaplamanin radyasyon ortaminda dayaniklt olmasmi ve immobilize olmasini
gerektirir. Bilinen polimer tabanli kaplamalar, bu gerekliligi karsilayamaz.
Kullanilmis yakitlarda ilk 300 yil i¢in B— ve y—ismi aktivitesinin baskin olacagi
dikkate alindiginda, bu 6zellikler ayn1 zamanda radyoaktif atik sivilarin idaresi i¢in

de gereklidir.

Modern gii¢ tesislerinin yiiksek yanma oranina adapte edilmesi, kullanilmig
yakitlardaki B— ve y—1smi1 aktivitesinin artacagini gostermektedir. Bu nedenle, bu tiir
yakitlarin saklanmasi i¢in fisyon tirlinlerinin karakteristik enerjilerinde i1yi zirhlama

ozelliklerine sahip malzemeler gerekmektedir.

Genellikle B— ve y—isinlarinin sogurma o6zellikleri, kullanilan zirhin yogunluguna
baghdir. Bu nedenle, zirhlamada kursun ve celik kullanilir. Fakat bunlar da ¢evresel
asinmaya duyarhdir. Celik ve gesitli alagimlarin radyasyon karsisindaki davraniglari
incelendiginde, en etkin radyasyonunun, celigin duraganligini1 bozarak kirilganligina

neden olan noétron oldugu goriilmiistiir (Cattant et.al., 2008; Odette and Lucas, 2001).

Dogal minerallerin zirhlama materyalleri i¢ine katilmasi ile malzemenin zirhlama
performanslarinda degisiklik olabilmektedir. Portland ¢imentosu, zeolit, yiiksek firn
clirufu karigimlarindan olusan zirhlama malzemesinin, 1 keV ve 2 meV arasindaki
enerjilerde kiitlesel zayiflatma katsayilar1 incelendiginde malzemelerde en fazla
silisyum ve kalsiyum igeren malzemelerin en yiiksek zayiflatma katsayisma sahip
oldugu zeolit eklenmesiyle zayiflatma katsayisinin diistiigli belirlenmistir (Tiirkmen

ve dig., 2008).

Farkli bir caligmada ise, zeolit iceren betonun lineer zayiflatma katsayisinin, zeolit
oraninin artmasi ile azaldigi gozlenmistir. Yogunluk artiginin lineer zayiflatma

katsayini artirdig1 bulunmustur (Akkurt ve dig., 2010).

Kolemanit ve galen katkili agir betonun (CoGa) %Co i¢in yari-deger kalinlig1 2,49

cm olarak 6l¢iilmiis ve standart betona (6 cm) gore daha iyi zirhlama 6zelligine sahip

3



oldugunu rapor edilmistir. Ayrica, CoGa betonun standart betona gore %10 daha iyi

ndtron zirh performansina sahip oldugunu belirlenmistir (Mortazavi ve dig., 2010).

Galen mineralli eklenmis beton 6rneklerinin de dayammlari 628 kg m™ - 685 kg m™
arasnda bulunmustur. Bu 6rneklerin, **’Cs gama kaynagi ile belirlenen YDK
degerleri 1,45-4,24 cm arasimda oldugu kaydedilmistir. °°Co gama kaynag:
kullanildiginda bu deger 2,42 cm olmaktadir. Kobalt kaynag: kullanilarak yapilan
calismalarda, normal betona gore galen katkili betonun YDK degerinin %69-75
arasinda, sezyum kaynagi kullanildiginda ise YDK degerinin %70-79 arasinda, ODK
degerinin ise %67-74 arasinda azaldig1 gézlenmistir (Hadad ve dig., 2015).

Bu tez ¢aligmasinda, niikleer endiistride mevcut kullanilan zirhlama malzemelerine
alternatif olabilecek, farkli dogal mineraller kullanilarak hazirlanmis seramik matrisli
malzemelerin radyasyon karsisindaki zirhlama Ozellikleri ve performanslarinin

irdelenmesi amaglanmuistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Radyasyonun Madde ile Etkilesimi

Radyasyon; pargacik akimi veya dalga tabiatina uygun olarak bir maddeye veya bir
ortama enerji transfer edilisi olarak tanimlanmaktadir (Knoll, 2002). Radyasyonun
iyonlastirma etkisi radyasyonun tipine baghdir. Rutherford en kisa mesafeye sahip
radyasyonu alfa radyasyonu, orta seviye mesafeli olani beta radyasyonu ve en yiiksek

mesafeli radyasyonu ise gama radyasyonu olarak ifade etmistir.

Madde 1ile etkilesen radyasyon, enerjisinin bir kismmi veya tamamini
kaybedebilmektedir. Enerjideki bu azalma, radyasyona maruz kalan malzemenin

radyasyon zirh 6zelligi olarak adlandirilir.

Radyasyonun maddeyle etkilesimi, elektron yoriingeleriyle, niikleer alan ve
cekirdekle etkilesimleriyle ilgilidir. Pargaciklar kismen veya tamamen enerjisini
maddeye aktarabilirler, sogurulabilirler veya ¢ekirdek reaksiyonlar1 meydana

gelebilir.
Radyasyonun madde ile etkilesimleri;

-Yiiklii pargaciklarin madde ile etkilesimleri

-Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimleri olarak ikiye ayrilabilir.
Radyasyonun madde ile etkilesimi;

-Enerji degisimi

-Sagilma,

-Sogurma

-Elektron uyarilmasi

-Cekirdek uyarilmasi

-Cekirdek reaksiyonlari olarak da siniflandirilabilirler.



2.1.1 Yiiklii parcaciklarin madde ile etkilesimi

Yikli parcaciklarin madde ile etkilesimi, Coulomb kuvveti nedeniyle maddenin
elektronlartyla elastik olmayan carpigma seklinde gergeklesir ve carpigmalar madde
boyunca tekrar edebilir. Yiiklii par¢aciklar madde icerisinde yol alirken, enerji kaybi1

ve yonlerinin degismesi gibi iki 6zellikle karakterize edilir.
2.1.1.1 Alfa parcaciklarinin madde ile etkilesimi

En Onemli agwr parcaciklardan biri alfa parcacigidir. Rutherford tarafindan
ispatlandig1 lizere, alfa parcacigir helyum atomunun c¢ekirdegidir. Alfa parcaciklari,
yoriinge elektronlar1 ile etkilesime gegebilirler bu da pargaciklarin niikleer alanda
sacilmasina veya ¢ekirdekle ilgili reaksiyonlara neden olan iyonizasyona veya diger
kimyasal degisikliklere neden olur. Etkilesimler, gelen parcacigm kinetik enerjisine
baghdir. Eger kinetik enerji yeterince biiyilkse, enerji parcacigm gelis

dogrultusundaki atomlara aktarilir ve atomlar1 iyonize eder.

Alfa gibi agir yiikli pargaciklar, durmalarina yakin daha ¢ok enerji kaybederler ve
iyonizasyon da artar. Menzile bagli bu enerji kaybi Bragg egrisi olarak ifade edilir
(Jevromovic, 2009). Sekil 2.1’de alfa parcacigmin havadaki 6zgiil enerji kaybi
gosterilmektedir (L’Annuziata, 2003). Cizelge 2.1°de ise alfa aktif baz1
radyoizotoplar goriilmektedir (Knoll, 2002).

Curdurma Gocd (MeVicm)

o . T . T T r T
] 1 2 3 !

Radyasyon Kaynadindan olan Mesafe (cm)

Sekil 2.1: 5,5 MeV’lik bir alfa parcaciginin havadaki menzili.



Cizelge 2.1: Alfa aktif baz1 radyoizotoplar.

Radyoizotop Yar1 Omiir ~ Kinetik Enerji  Yaymlanma
(MeV) Olasilig1 (%)
Gd 93y 3,19 100
2827 1,4x10"°y 4,01 77
238y 4,5x10%y 4,19 77
2%y 7,1x10%y 4,59 56
2%y 2,4x10"y 4,49 74
20Th 7,7x10%y 4,69 76,3
24y 2,5x10°y 4,78 72
#BAm 7,4x10°y 5,28 87,4

2.1.1.2 Beta parc¢aciklarimin madde ile etkilesimi

Cekirdek doniisiimii ve elektron yoriinge degisiklikleri elektron yaymimina neden
olur. Negatif veya pozitif parcaciklar, negatif veya pozitif beta radyasyonu olarak
adlandirilirlar ve siirekli spektruma sahiptirler. Ayn1 radyasyon enerjisinde, beta
pargaciklarinin hizlari, alfa pargaciklarindan ¢ok daha fazladir. Beta radyasyonu
maddeyle etkilestiginde, maddedeki elektronlar uyarilabilir veya iyonlasabilirler ve
beta parcaciklarmin yonii elastik ve elastik olmayan c¢arpismalar sonucunda
degisebilir. Beta parcaciklari, niikleer alan ile etkilesime gectiginde stirekli
spektruma sahip olan Bremsstrahlung yayilir. Bremsstrahlung, siirekli X-1sinlaridir

(Jevromovic, 2009).

Beta pargaciklar1 enerjilerini, Moller sagilmasi olarak bilinen elektronun ortamda
bulunan atomun elektronlariyla yaptigi esnek olmayan sagilmayla ve Bhabha
sacilmasi olarak bilinen pozitronlarin ortamdaki elektronlarla yaptigi esnek olmayan
carpismasiyla kaybederler (Halzen ve Martin, 1984). Beta parcaciklari1 enerjilerinin
biiytikk bir kismini, ortamin yoriinge elektronlar1 ile yaptiklar1 c¢arpismayla
kaybetmektedirler.Cizelge 2.2’de, bazi beta aktif radyoizotoplar gosterilmektedir
(Knoll, 2002).



Cizelge 2.2: Beta aktif bazi1 radyoizotop kaynaklar.

Kaynak Yar1 Omiir Kinetik Enerji
(MeV)
°H 12,26 y 0,019
Yc 5730y 0,16
2p 14,28 g 1,71
3p 24,4 g 0,25
3 8799 0,17
c| 3,08x10° y 0,71
Ca 165 g 0,25
%Nij 92y 0,07
0gr/y 27,7y/64 s 0,55/2,27
6 2,12x10° y 0,29
1pm 2,62y 0,22
200T] 381y 0,77

Cherenkov radyasyonu, beta pargaciklarmin 1sik hizindan daha hizli olarak bir
dielektrik ortamdan geg¢mesiyle yayimlanan elektromanyetik radyasyondur
(Cherenkov, 1934). Bir negatron veya negatif beta pargacigi, ndtron/proton orani
dengesiz yani notron fazlaligi olan radyoniiklidin ¢ekirdeginden yayimlanan
elektrondur. Bu dengesizligin sonucunda, bir ndtron protona cevrilir ve anlik olarak
bir elektron (negatron) olusur. Bunun sonucunda, yiiksiiz bir par¢acik olan nétrino
meydana gelir. Anti n6trino, negatif beta parcacigi (negatron) ile iligkili ve notrino,
pozitif beta pargacigi (pozitron) ile ilgilidir. N6trino ve anti notrino ayni dzelliklere
sahiptir. Sadece spinleri farklidir bu yiizden genel olarak nétrino denilmektedir
(Jevromovic, 2009).

Beta pargaciklarinm menzili, ayn1 enerjide ki alfa parcaciklarindan daha biiyiiktiir.
Bunu nedeni, daha diisiik kiitleye ve daha disiik yiike sahip olmalarindan ve ayni

enerjide daha hizli olmalarindan dolayidir. Biitiin beta parcaciklar1 madde tarafindan
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soguruldugu i¢in, zirh olarak segilen malzemeler nem tasimaktadir. Bremsstrahlung,
beta parcacigmin kiitlesiyle ters orantili, maddenin atom numarasi ile dogru orantilt
olarak artar. Zararli bremsstrahlung radyasyonu, yiiksek enerjili beta pargaciklariin
yiiksek atom numarasia sahip zirhla etkilesimi ile meydana gelmektedir. Beta
pargaciklarinimn izledigi yol zikzaklidir ve alfa pargacigina gére menzili, kiitlesi daha
az oldugundan dolay1 uzundur (Jevromovic, 2009). Sekil 2.2’de elektronun madde
icerisindeki enerji kayb1 gosterilmektedir (Das ve Ferbel, 2003). Sekil 2.3°de ise alfa

ve beta pargaciklarimim menzilleri gosterilmektedir (Powsner ve Powsner, 2006).

Bremsstrahlung

Ivonizasvon

~3mc? Te ' 3

Sekil 2.2: Elektronun madde igerisindeki enerji kaybu.

Beta parcacik menzili

|(_ Alfa parcacik !‘)‘
menzili

Sekil 2.3: Alfa ve beta parcaciklarinin menzilleri.
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2.1.2 Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilesimi

Girici elektromanyetik radyasyon olarak bilinen gama ve X isinlari, orijinleri
bakimindan birbirinden farklidir. Gama 1smlar1 atom g¢ekirdeginden, X-ismnlar1 ise

yoriingeden yayinlanmaktadir.

Gama radyasyonu ve X-isimlari, ayni enerjideki alfa ve betalarin aksine daha yiiksek

giricilik giicline ve uzun menzile sahiptirler.

Gama radyasyonu, alfa ve betadan farklidir. En Onemlisi yiiksiizdiir ve kiitlesi
yoktur. Cekirdekteki niikleonlarm degisiminden meydana gelir ve enerjiye gore
farkli sagilma olaylar1 gozlemlenir (Jevromovic, 2009). Cizelge 2.3’de bazi gama

aktif radyoizotoplar gosterilmektedir (Knoll, 2002).

Cizelge 2.3: Baz1 gama aktif radyoizotoplar.

Radyoizotop Yar1 Omiir Kinetik Enerji
(MeV)

®Co 526y 1,17-1,33
Bcs 30y 0,66
192 74 g 0,3-0,6
1245h 60 g 0,6-2,1
?’Na 26y 1274,5
*Na 15,0's 1368,5-2754
3 83,79 889,2-1120,5

X- ve gama isinlar1 madde igerisinden gecerken cogunlukla Sekil 2.4’deki gibi

etkilesme gerceklestirmektedirler. Bu etkilesimler;

-Fotoelektrik olay
-Compton sac¢ilmasi
-Cift olusumu
olarak ifade edilebilmektedir (Powsner ve Powsner, 2006). Sekil 2.4’te atom

numarast ve gama enerjisine bagl olarak baskin olan etkilesmeler goriilmektedir

(Powsner ve Powsner, 2006)
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Fotoelektrik Olay Cift Olusumu

75 4—

25 4+

Maddenin Atom Numarasi

o TR
o 100 1000 10000 (kaV)

Gelen Gama veya X-1sini Enerjisi (Log)

Sekil 2.4: Fotonlarin madde ile etkilesmesi.

Fotonlarin (X ve gama 1simlar1), elektriksel yiikleri olmadigindan coulomb kuvvetine
maruz kalmazlar. Yukaridaki etkilesimler, fotonlarin 2 &zelligini agiklar; birincisi
fotonlar madde igerisinde daha uzun mesafelerde etkilesim yapar, ikinci 6zelligi ise

belli bir kalinliktan sonra fotonlarin siddetinde azalma meydana gelmektedir.
2.1.2.1 Fotoelektrik olay

Fotonun enerjisinin, tamamen atom tarafindan sogurulmasidir. Fotonun biitiin
enerjisini alan elektron, yoriingesinden koparak iyonlasir. Foton yok olmus, yerine
bir serbest elektron dogmustur. Sekil 2.5’de fotoelektrik olaym sematik gosterimi yer
almaktadir (Choppin ve dig., 2013).

Elektronlar
: @
D)
9 9 ‘)‘

(2) Foton ’/ Fotoelektron

A - )
(c) 2

(d)
Karekteristik
H-lsini

Sekil 2.5: Fotoelektrik olaym sematik gdsterimi.
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2.1.2.2 Compton olay1

Bu mekanizmada, foton, enerjisinin bir kismini elektrona aktarir ve enerjisini
kaybederek farkli bir ag1 ile yon degistirerek yoluna devam eder. Yonii degiserek
yoluna devam eden foton, enerjisini kaybedene kadar elektronlarla ayn1 mekanizma
ile madde de yol almaya devam eder. Firlatilan elektron ayni beta pargaciklar1 gibi
ikincil iyonizasyonlar ile enerjisini kaybeder. Compton sagilmasina ugrayan foton,
gelen fotonun elektron ile ¢arpismasindan dolay1 her zaman daha uzun dalga boyuna
(daha az enerjiye) sahiptir. Sekil 2.6°da Compton sagilmasi sematik olarak

gosterilmektedir (Choppin ve dig., 2013).

Sagilan /
Elektron e

Sagilan

Af

Sekil 2.6: Compton sagilmasinin sematik gosterimi.
2.1.2.3 Cift olusumu

Gama fotonunun enerjisi, hareketsiz iki elektronun enerjisinden biiyiik ise gama
fotonu bir elektron ve bir pozitrona doniisiir. Buna, ¢ift olusumu denir. Annihilasyon
isleminin tersidir. Bir elektronun (negatron) olusumu i¢in minimum 0,511 MeV
gerekmektedir. Fakat, 0,511 MeV’lik gama 1sin1, tek basina negatron olusturamaz.
Anti parcacigr ayni kiitlede ve zit yiikte pozitronun anlik olarak olusmasi

gerekmektedir. Bu etkilesim i¢in gereken minimum enerji 1,022 MeV dir.

Bir maddeden gecen elektromanyetik radyasyonun siddeti, soguran maddenin
kalinhigr ve ilk gelen radyasyonun siddeti ile orantilidir. Sogurucu malzemenin
kalmliginin artmasi, gelen fotonun madde ile fotoelektrik olay, compton olay1 ve
cift olusumu mekanizmalarindan etkilenerek zayiflatilmasina neden olur. Cift

olusumunun gergeklesme olasiligi, gama fotonun enerjisiyle dogru orantili olarak
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artarken, fotonun enerjisinin azalmast compton ve fotoelektrik olay olasiligini
arttrmaktadir (Choppin ve dig., 2013). Sekil 2.7°de Cift olusumunun sematik
gosterimi verilmektedir (L’ Annunziata, 2003).

~

o
s

Sekil 2.7: Cift olusumunun sematik gosterimi.
2.2 Seramik ve Seramik Matrisli Kompozit Malzemeler

Seramik malzemeler, metalik (Al, Mg, Na, Ti, W), yar1 metalik (Si, B) veya metalik
olmayan (O, N, C) elementlerden olusan inorganik bilesiklerdir. Elementlerin
atomlari, seramik bir yapida agsagidaki baglanma mekanizmalarindan biri ile bir arada

tutulur:

- Iyonik baglanma,
- Kovalent baglanma,

- Iyonik-kovalent karisik baglanma.

Seramik malzemelerin ¢ogunun, iyonik ve kovalent bilesenler arasinda g¢esitli
oranlarda bulunan karisik bir baglanma yapis1 vardir. Bu oran, yapidaki bilesenlerin
elektronegatiflik farklarma baghdir ve baglanma mekanizmalarindan hangisinin
iyonik veya kovalent olduguna karar verir. Metalik baglanmanin aksine, ne iyonik ne
de kovalent baglanma serbest elektronlar olusturmaz. Bu nedenle, seramik
malzemeler, ¢ok diisiik elektrik ve termal iletkenlige sahiptirler. Bazilar1 amorf,
bazilar1 da kristal yapilidirlar. Genelde, ¢ok sert ve gevrektirler (Pampuch, 2013).
Hem iyonik hem de kovalent baglar, metalik bagdan daha giiclii oldugu i¢in seramik
malzemeler metallerden daha serttir. Iyonik ve kovalent baglarin mukavemeti, ayn1
zamanda yiiksek erime noktasini, elastikiyet modiiliinli, seramik malzemelerin

sicaklik ve kimyasal kararliligini belirler (Pampuch, 2013).
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Seramik, asagidaki bazi mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin benzersiz bir

kombinasyonuna sahiptir (Pampuch, 2013):

-Sertlik,

-Diisiik yogunluk,

-Yiiksek esneklik modiilii,

-lyi tribolojik 6zellikler (Farkli asmma tiplerine karsi miikemmel dayaniklilik),
-Cok diisiik elektrik iletkenligi,

-Cok diistik termal iletkenlik,

-Yiksek refrakterlik ve termal kararlilik,

-Iyi korozyon direnci.

Kil, kaolen ve feldispat gibi minerallerin yiiksek sicakliklarda pisirilmesi ile elde
edilen geleneksel seramiklerin bilesimlerinde, degisik tiirde silikatlar, alimiinatlar ve
bunlarin yaninda bir miktar metal oksitler bulunur. Cogu durumda, bu malzemeler
silikatlar yani silisyum elementinin, oksit formunda olan bilesikleridir (SiO2). Cok
miktarda Uriin bulundugu ic¢in geleneksel seramikler, dogal olarak olusan
hammaddelerden iiretilme egilimindedir. leri teknoloji seramikleri; oksitler,
karbiirler ve nitriirlerden olusmaktadir. Mikroyapisal tasarim ve isleme kontrolii
konusuna dikkat edildiginden gelismis seramikler genellikle katma degeri yiiksek
riinlerdir (Pampuch, 2013).

Seramikler, yiikksek mukavemet, sertlik, asmmaya kimyasal etkilere ve yiiksek
sicakliga dayaniklilik, boyutlarda kararlilik gibi {istiin 6zellikleri sebebiyle ugak ve

uzay endiistrisinde 6nemli 6l¢iide kullanilmaktadirlar (Pampuch, 2013).

Aliminyum oksit, en yaygin kullanilan ve uygun maliyetli oksit seramik
malzemesidir. Teknik aliimina seramikleri en az %80 aliiminyum oksit (Al,O3)
icermektedir. Aliimina seramiklerine az miktarda silisyum (SiO;), magnezyum
(MgO) ve zirkonyum (ZrO;) eklenebilir. Zirkonyumun aliimina seramigine

eklenmesi, malzeme kirilma toklugunun Onemli Ol¢iide artmasmna neden olur

(Bourmans, 2004).

Aliiminyum, asagidaki malzeme 6zelliklerini belirleyen gii¢lii iyonik baglara sahiptir
(Bourmans, 2004):

-Yiiksek mekanik mukavemet (egilme mukavemetive sertlik),

-Yiiksek asinma direnci,
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-Yiiksek sicakliklarda bile kuvvetli asitlerin ve alkali kimyasallara kars1 yiiksek
direng,

-Yiiksek sertlik 6zelligi,

-Miikemmel izolasyon 6zellikleri,

-Diigiik termal genlesme katsayist,

-1yi kirilma toklugu,

-Iyi termal iletkenlik.

Aliiminyum seramikler, elektronik ve elektrik miihendisligi, metalurjik islemler,
kimyasal teknolojiler, tibbi teknolojiler, makine miihendisligi, askeri techizatlarda

yaygin olarak kullanilmaktadir (Bourmans, 2004).

Silikatlar, genellikle silisyum ve oksijenden olusan malzemelerdir. Teknik ag¢idan
porselen genellikle silisyum (SiO;) ve aliminyum (AlO3) igerir. Bu bilesenlerin
dogal igerikleri kuvars, feldspat ve kil (kaolin)'dir. Malzeme bilesiminde silis ve
aliminyum oranina bagli olarak iki tiir porselen hazirlanabilir: kuvartz porselen veya
aliimina porselen. Aliimina porselenler, daha yiiksek miktarda aliminyum igerir ve

silika porselenden daha yiiksek mekanik mukavemete sahiptirler (Bourmans, 2004).
Teknik porselen igin asagidaki 6zellikler tipiktir:

-Yiiksek mekanik mukavemet,
-Miikemmel dielektrik 6zellikler,
-Yiksek kimyasal direng,

-Elektrik miithendisliginde iyi bir izolator olma 6zelligi.

Kompozit malzeme, iki veya daha fazla farkli fazdan (matris faz1 ve dagmik faz)
olusan ve herhangi bir bileseninden 6nemli Olgiide farkli ozelliklere sahip bir

malzemedir (Bourmans, 2004).

Siirekli bir karaktere sahip olan birincil faza matris denilmektedir. Matris, genellikle
daha siinek ve daha az sertlige sahip olan fazdir. Dagitilmis faz1 tutar ve onunla yiik
paylasir. Ikincil faz veya fazlar, matriste siireksiz bir bicimde gémiiliidiir. Bu ikincil
faz, dagilmis faz olarak adlandirilir. Dagilmis faz, genellikle matristen daha
gliclidiir. Bu nedenle, bu faza bazen takviye fazi da denir. Seramik matris
kompozitleri, seramik bir matristen ve diger seramik malzemelerin gomiilii

liflerinden (dagmik faz) olusur (Bourmans, 2004).
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Seramik Matrisli Kompozitler (CMC), oksit ya da karbiirlerden olusan bir matrisin,
dagilmis faz ile kombine edilmesiyle hazirlanan bir malzemedir. Seramik matrisli
kompozitlerin ana dezavantaji, gevrek olan geleneksel seramiklerin toklugunu
arttirmak tlizere tasarlanmis olmasidir. Seramik matris kompozitleri, siirekli (uzun)
elyaflar veya siireksiz (kisa) elyaflarla takviye edilmistir. Kisa elyafli (siireksiz)
kompozitler, silikon karbiir (SiC), titanyum boriir (TiB>), aliminyum nitrit (AIN) ile
takviye edilmis oksitli (aliminyum) veya oksitsiz (silisyum Kkarbiir) seramik
matrisinden geleneksel seramik islemleri ile dretilir. CMC'nin ¢ogu, yiiksek
mukavemeti ve sertligi (elastikiyet modiilii) nedeniyle silikon karbiir liflerle takviye
edilmigtir. Sekil 2.8’de lifli seramik matris kompozitlerin taramali elektron

mikroskopu (SEM) goriintiilerine 6rnekler gosterilmektedir (Narottam, 2005).

0 %1,508 10va HD37

Sekil 2.8: Uzun lifli Seramik Matris Kompozitler.
Uzun lifli seramik matris kompozitlerin tipik 6zellikleri:

-Yiksek sicakliklarda bile yiiksek mekanik mukavemet,
-Yiiksek termal sok direnci,

-Yiiksek sertlik,

-Yiiksek termal kararlilik,

-Diisiik yogunluk,

-Yiiksek sicakliklarda dahi ytliksek korozyon direnci

olarak siralanabilir.

Silisyum karbiir matrisli kompozitler, gaz tiirbinli motorlarin yanma gémlekleri,
sicak gaz dolasimli fanlar, 1s1 degistiriciler, roket tahrik bilesenleri, sicak sivilar i¢in
filtreler, gazla c¢alisan briilor parcalari, firin borusu askilari, daldirmali brilor

borulariin imalinde kullanilir. Karbon-karbon kompozitleri, yiiksek performansh
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fren sistemleri, refrakter bilesenler, sicak preslenmis kaliplar, 1sitma elemanlari,

turbojet motor pargalar1 tiretmek i¢in kullanilir.

Niikleer endiistride, seramikler biiyiilk 6nem tagimaktadir. Niikleer enerji {iretiminin
baslangicindan bu yana metal bazli oksit seramikler, su sogutmali ve sivi metal
sogutmali reaktorler i¢in uranyum ve pliitonyumu son derece glivenilir yakit peletleri
haline getirmede kullanilmaktadirlar. Seramik malzemeler, nihai depolamada niikleer
atiklar1 immobilize etmek i¢in de kullanilabilir. Atik bertarafi igin vitrifikasyon (cam
olusumu) tercih edilen bir yaklasim olsa da, atiklar dogal kaya¢ formatinda sentetik

kayag bilesimleri igeren seramikler haline getirilebilir.

Niikleer enerji tiretiminin baslangicindan bu yana, oksit seramiklerden su sogutmali
ve sivi metal sogutmali reaktdrler i¢in son derece gilivenilir yakit peletleri
yapilmaktadir. Niikleer reaktorlerde seramikler yakit ve moderator malzemeler

olarak kullanilmaktadir.

2.3 Dogal Mineraller

2.3.1 Zeolitler

Zeolit, yapisinda bosluklar bulunan, kafes yapisina sahip ti¢ boyutlu sulu aliiminyum
silikat mineralidir. Bu bosluklar, boyutlar1 kadar molekiilleri absorplamay1 tercih
ederler ve yapida molekiil diizeyinde yaprak gibi goriiniirler. Bu yiizden, zeolit
molekiil yapraklarmn alt kiimesidir. Isve¢’li mineralog Fredrick Cronstedt tarafindan
1756 yilinda bulunmustur. Mineral olarak volkanik kayaglarin bosluk ve
catlaklarinda bulunmasindan ve suyun kopiirmesine neden oldugundan Yunanca
kaynayan tas anlamina gelen zeolit adin1 almustir. Zeolitler, silikat (SiOy) kristali
seklinde olusurlar. Bazi yapilarda AF*, Si**“iin yerine bulunmaktadir ve yap1 negatif
yilk tasimaktadir. Ug boyutlu iskelet yapisindaki molekiil yapraklari, c¢amasir
deterjaninda, gazlar1 ayirmada, tarimda ve ziraatta kullanilmaktadir. Katalizor, iyon
degistirme ajan1 ve molekiil filtresi olarak petrol aritilmasi ve niikleer yakitlarin
tekrar islemesi de zeolitin baslica kullanim alanlarindandir (Gottardi ve Galli, 1985).
Niikleer santral atiklarindan kaynaklanan ve gevre saghgini olumsuz etkileyen *°Sr,
B37¢cs, ®Co gibi izotoplar, asitlere dayanikhiliklari sebebiyle klinoptilolit ve mordenit

kullanilarak ortamdan uzaklastirilabilmektedirler (Ames, 1961).
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Zeolit iskeleti, esit sayida Al ve Si atomu icerdiginde her bir oksijen atomu bir
aliminyum ve bir silisyum atomuna baglanir, bosluklar maksimum yogunlukta
degisebilen katyon igerir. Bu tip zeolitler, iyon degistirici veya adsorban olarak
kullanilirlar (Bekkum ve dig., 2001).

Katalizér uygulamalarinda, zeolit silisyumlu iskelet yapismin yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilir. Bu yapi, zeoliti yiiksek sicakliga direngli hale getirir.
Zeolitlerin yapis1 icindeki kanallarda da, su molekiillerinin bulunmaktadir (Breck,

1975).

Tipik bir dogal zeolitin kimyasal bilesimi Cizelge 2.4’de verilmistir (Bekkum ve
dig., 2001).

Cizelge 2.4: Dogal zeolitin kimyasal bilesimi.

Kimyasal Bilesenler Miktar (%)
SiO; 62,17
Al,O3 9,76
Fe,03 2,02
CaO 1,43
MgO 0,75
SO; 0,07
Na,O 0,46
K20 3,72

Saf silika (SiO,) notraldir. Fakat, aliiminosilikat olusturmak igin tetravalent Si,
trivalent Al ile degistirildiginde iskelet yapisi negatif yiiklenir. Iskelet
kompozisyonu, malzemenin kararhiligini da etkiler. Ornegin, yiiksek silika igeren

zeolitin 1s1l kararlig1 aliminyum silikata gore daha fazladir.

Zeolitlerin ana ozelligini, kafes yapisinin dizilimi, kanal sisteminin boyutu ve
bosluklarin ortalama boyutu belirler (Bekkum ve dig., 2001). Sekil 2.9 ve Sekil
2.10’da zeolitlerin yapis1 gosterilmektedir (Scott ve dig., 2003).
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Sekil 2.9: Yapay zeolitlerde SiO4 ve AlO, dortyiizeylilerinin baglaniglari.

Zeolitlerin kritik 6zellikleri; yapisi, Silisyum/aliiminyum orani, tane biiyiikligi ve
iskelet yapist olarak siralanabilir. Tane biiyiikliigli zeolitte iki boyutlu bir pencere
anlamina gelir ve ortak baglanan dortyiizlilerin sayisini belirler. Bu yap1, daha sonra
dort yiizliilerin baglanmasiyla 3 boyutlu dizi olusturur ve daha fazla sayida hacimsel
ic bosluk meydana getirir (Thomas, 2004). Cizelge 2.5°de, dogal zeolitin bazi
ozellikleri gosterilmektedir (Yeritsyan ve dig., 2013).

Cizelge 2.5: Dogal zeolitin 6zellikleri.

Ozellik Aralik

Kanal boyutu 2.2-8 A°
Bosluk boyutu 6,6-11,8 A°

Isil denge 500-100°C
Iyon degistirme kapasitesi 700 meq/100 g kadar
Yiizey alan 900 m* g™ kadar
Su kapasitesi 1-25 %wt

Su egilimi Hidrofilik-hidrofobik

2.3.2 Bentonitler

Bentonit, kilin yapisinda bulunan camsi parcaciklari degisiminden meydana gelen
volkanik kiildiir. Adini, ilk bulundugu yer olan Fort Benton Montana’dan alir. Kristal
yapida bulunan demir ve magnezyum veya sodyum ve Kkalsiyum igeren sulu
aliminyum silikatlardan olusan smektit grubuna ait kil minerallerinden meydana

gelir. Bentonit, volkanik camlarin kile doniismesiyle meydana gelir.
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Bentonitlerin 6zellikleri, smektit kil minarelleri olmasmdandir. Smektit minarellerin
en ¢ok bilinen yapis;, montmorillonit tiiriidir. Smektit mineralleri, silika ve
aliminyum igerecek sekilde meydana gelmis olup, bir kitabin yapraklar1 gibi
dizilmislerdir. Bu dizilisin gevsek olmasi nedeniyle, su bu araliklara girebilmektedir.
Bu durumda, smektit kil minarallerinin, suda kolaylikla dagilabilmesine neden
olmaktadir. Su molekiilleri, yiizeye disar1 dogru azalmaktadwr. Smektit
kompozisyonu, her zaman dengesiz olarak net negatif yik dagiliminda
bulunmaktadir ve Na veya Ca gibi bir katyon ile dengelenmektedir. Silika ve aliimina
tabakalar1 kuvvetli iyonik bag ile baglanmig iken birim tabakalar zayif Van der
Waals kuvvetleri ile baglanmistir. Bu da, tabakalarin kolaylikla ayrilmasina neden
olmaktadir. Aralarinda su molekiilii ve yapilarinda pozitif yik noksanlhigini
karsilayan degisebilen katyonlar bulunur. Su ve organik maddeler, bu birim tabakalar
arasma girerek yapmin genislemesine neden olurlar. Birim tabakalar arasindaki
baglarin zayif olmasi nedeni ile tabaka aralarina degisik iyonlar, organik molekiiller
ve su girerek bentonitlere adsorpsiyon 6zelligi kazandirirlar. Olusan negatif yiikler,
tabakalar arasindaki bolgeye veya kil yilizeyine giren pozitif iyonlar sayesinde
dengelenmektedir. Dogal killerde yiik dengeleyici katyonlar, genellikle Na*, K,
Ca*®dur. Bu katyonlar, tabaka arasmda su molekiilleri ile iliski kurmaya
meyillidirler. Adsorplanan su molekiillerinin birinci tabakasi hekzagonal yapidaki

oksijen atomlarina hidrojen baglari ile baglanir (Bergaya ve Lagaly, 2013).

& . \ m
L) (]

Sekil 2.10: Kil tanesini a) Silika tetrahedral birim, b) Alimiina silikat tabakasi.

Bentonitler, sisen bentonit (Na-bentoniti), sismeyen bentonit (Ca-bentoniti) ve
karigik (ara) bentonit (hem Na hem Ca-bentonit) olarak {ige ayrilmaktadir. Na
bentonitler, yiiksek seviyede su absorplayabilir iken orijinal hacimlerini katlayarak
sisme Ozellikleri gosterirler. Ca bentonitler, sisme 06zelligi gdstermeyen, ince

graniillii agralar olarak boliinebilen genellikle absorplayan kil olarak anilirlar ki diger
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bir ad1 da Fullers Earth olarak bilinir. Cizelge 2.6’da bentonit gruplarinin ortalama

kimyasal bilesimleri goriilmektedir (Bergaya ve Lagaly, 2013 ve Pusch, 2002).

Cizelge 2.6: Bentonit gruplarmm ortalama kimyasal bilesimleri.

Bilesen (%) Na-Bentonit Ca-Bentonit Aratip
SiO; 64 59 62
Al,O3 21 19,7 15,9
Fe.0s3 35 59 3,0
MgO 2,3 55 2,6
CaO 0,5 1,7 4,5

Na,O 2,6 0,2 2,0

Cizelge 2.7°de ise Tiirkiye’de ¢ikarilan Resadiye bentonitle, uluslararasi pazarda en

cok kullanilan Wyoming bentonitin kimyasal analizi goriilmektedir (Tabak ve dig.,
2007).

Cizelge 2.7: Farkl tiir bentonitlerin kimyasal analizi.

Bilesen (%) Resadiye-Bentoniti  Wyoming-Bentoniti

SiO; 60,22 48,35
Al;O3 17,81 12,15
Fe,03 2,52 8,26
Na,O 3,14 3,65
K20 1,12 2,39
CaOo 3,39 6,68
MgO 2,22 5,47

Bentonit, su ile temasinda kolloidal 6zellik gostermesi, su ve bazi organik ortamlarda

sisme, yliksek plastisite ve yiiksek baglayicilik gibi 6zellikleri nedeniyle genis bir

kullanim alanina sahiptir.
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Bircok ticari Triiniin bileseni olarak kullanilirlar. Dokiim kalip kumlarinin
hazirlanmasinda, demir cevherlerinin peletlenmesinde baglayicilar olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadirlar. Bentonit, seramik hamurunun plastisitesini, ekstriizyon
kabiliyetini ve kuru mukavemeti arttirmasi, seramik hamurunun homojen karigmasini
ve pistikten sonra kirilganlhigmin azalmasini saglamasi nedeniyle seramik sektoriinde

kullanim yeri bulmaktadir (Pusch, 2015).

Bentonit; kozmetik sanayinde, kedi kumlarinda, yapiskanlarda, deterjan imalatinda,
hayvan yemi baglayicisi, bariyer Kili, katalizor, ¢imento katkisi, giibre katkisi,

sogurucu madde olarak da kullanim alani bulmaktadir (Grim ve Guven, 1978).

Bentonitleri ¢ok katmanli derin jeolojik depolarda bariyer malzemesi olarak
kullanilmasinin sebepleri;
-Diisiik gecirgenlik,
-Uranyum, fisyon ve aktivasyon triinlerini (137Cs, 90Sr, 99Tc, 4pm, 1oy, 239I,
2%9py 240py, 2*1Am) adsorplama yetenegi,
-Plastisitesi,
-Is1l iletkenliklerti,

-Bentonit bariyerlerin uzun siire korunmasini saglayan reolojik 6zellikleridir

(Seliman ve dig., 2014).
2.3.3 Galen Minerali

Galen, pratik olarak sodyum kloriir (NaCl) ile ayn1 kristal yapiya sahiptir. Genellikle,
oktahedral formlar1 gosteren kiibik kristal sisteminde kristallesir. Galen minerali,
kursun elde edilmesinde Onemli bir hammaddedir. Hidrotermal damarlarda,
metamorfik yataklarda, pegmatitlerde ve nadiren kirectasi ve kalkerlerde, farkl

sicakliklar altinda olusabilmektedir. Genellikle kiibik kristal yapidadir.

Dilinimi miikemmel, kirilgan yapida ve kaba ya da ince graniiller halinde
bulunmaktadir. Yogunlugu 7.4 g cm™ olup sertligi 2,5-2,75 mohs’tur. Kimyasal
bilesiminde, %286,5-86,6 oraninda kursun ve %13,3-13,4 oraninda kiikiirt
bulunmaktadir (Anthony ve dig., 2003).

Cizelge 2.8 galen icerisindeki bilesiklerin kimyasal ve fiziksel 06zelliklerini

gostermektedir. Sekil 2.11°de galen cevheri goriilmektedir (Mortazavi ve dig., 2010).
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Sekil 2.11: Galen minerali.

Cizelge 2.8: Galen mineralinin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Galen

Kimyasal kompozisyon Kursun Siilfit (PbS)
Molekiiler Agirlik 239,26 ¢

Kursun Miktar1 %086,59 Ph, %13,40 S
B,Os; Miktan -

Yogunluk (g cm™®) 70-75

Renk Gri

Gwaily’nin (2002) galismasinda, polimer malzemelerin igerisine farkli oranlarda
galen ekleyerek, *’Cs nokta kaynagi kullanilarak malzemenin zirhlama ézellikleri
incelenmistir. Cizelge 2.9’da, farkli oranlarda galen igeren Orneklerin lineer

zayiflatma ve YDK degerleri gosterilmektedir (Gwaily, 2002).

Cizelge 2.9: Galen iceren malzemelerin zayiflatma katsayis1 ve YDK degerleri.

Galen Orani Lineer zayiflatma YDK (m)

(phr) katsayis1
0 7,43 0,093
100 11 0,063
250 20,8 0,033
400 26,7 0,026
500 29,5 0,023
Kursun 142 0,005
Beton 12-19 0,058-0,037
Su 9 0,077
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Seramik Materyallerin Hazirlanmasi

Tiirkiye’nin farkli bolgelerden ¢ikartilmis, farkli kimyasal bilesimlerdeki bentonit ve
zeolit dogal mineralleri ile borat ve galenin farkl bilesimlerinden hazirlanan seramik
ve seramik matrisli kompozit malzemelerin radyasyon karsisindaki davranislari
incelenmis ve farkli gama radyasyonu enerjilerine karsi etkin olan seramik matrisli
materyaller belirlenmistir. Bu ¢aligmada kullanilan bentonit mineralleri; Resadiye
sodyum bentoniti, Ankara Karagedik kalsiyumlu bentoniti, Soma kalsiyum bentoniti
ve Cankir1 arabentonitidir. Zeolit mineralleri ise Amasya ve Bigadi¢ zeolitleridir.
Dogal mineraller, Fusion Frequency Marka FFBM-3A Model tungsten karbiir
hazneli ve bilyali 6giitiiciide 74 mikronun altinda kalacak sekilde 6giitiildiikten sonra,
40 mikronluk elekten elenmistir (Sekil 3.1a ve b). Elenen mineraller, nemlerinin
uzaklastirilmas: i¢in Heraeus Marka D-6450 Model etiivde 110°C’de 3 saat
bekletilmistir (Sekil 3.2).

(b)

Sekil 3.2: Etiivde kurutma.
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Deneysel g¢alismalarin bundan sonraki boliimlerinde, Seramiklerin hazirlamasinda

kullanilan dogal minerallerin, Cizelge 3.1’de verilen kisaltmalar1 kullanilmistir.

Cizelge 3.1: Malzemelerin kodlanmas.

Malzeme Kod Malzeme Kod
Amasya Zeolit ZE; Ankara Bentonit BN;
Bigadig¢ Zeolit ZE; Arabentonit BN
Galen GA Somas Bentonit BNj3
Borik Asit BA Resadiye Bentonit BN,

3.2 Seramik ve Seramik Matrisli Kompozitlerin Hazirlanmasi

Zirhlama oOzelliklerinde malzeme kalinliginin etkisini de inceleyebilmek amaciyla,
dogal minerallerin herbiri toplam agrhklar1 7,5, 10, 15, 20 g olacak sekilde
Shimadzu Marka AUW220D Model terazide tartildiktan sonra agat havanda
homojen bir sekilde karistirilip 40 mm’lik kalipta Fusion Frequency Marka hidrolik
preste 40 MPa’lik bir basing altinda preslenmistir (Sekil 3.3). Zeolit mineralinin pelet
olarak basilmasmda karsilagilan sorunlar nedeniyle, toplam agirlign %4’i oraninda

borik asit (B,03) eklenerek peletler basilmistir.

Sekil 3.3: Hidrolik pres ve preslenen bazi 6rnekler.
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Hazirlanan seramik matrislerin zirhlama Gzelliklerini arttirmak amaci ile herbir
karigima 1:1 oraninda kursun siilfiirden olusan dogal bir mineral olan galen
eklenmistir. Hazirlanan karisimlar agat havanda homojen hale getirildikten sonra 40

mm’lik kaliplarda peletler basilmistir.

Pelet basmada karsilagilan giigliikler nedeniyle, (0,5ZE;.0,5GA), (0,5ZE».0,5GA) ve
(0,5BN3.0,5GA) karisimlarina, karigim orani ayni kalacak sekilde baglayici olarak Y4
oraninda B,O3 eklenerek toplam agirlik 10 g ve 20 g olacak sekilde iki farkl
kalinlikta pelet basilmigtir.

(0,5BN;.0,5GA), (0,5BN2.0,5GA) ve (0,5BN4.0,5GA) karisimlarinda pelet basma
islemi sirasinda bir sorun yasanmadigindan borik asit ilave edilmeden toplam

agirlhiklar1 10 g ve 20 g olacak sekilde iki farkli kalinlikta hazirlanmastir.

Peletler hazirlandiktan sonra, herbir karisim Niive Marka yiiksek sicaklik firiinda

sinterleme islemine tabi tutulmustur (Sekil 3.4).

Bu islem, ani sicaklik artis1 nedeni ile malzemede catlamalarin olmamasi icin
kademeli sicaklik arttirimi ile bilesime bagli olarak 300 ila 600°C arasinda degisen
sicakliklarda 24 saat beklenerek gerceklestirilmistir.

Sekil 3.4: Hazirlanan peletler ve yiiksek sicaklik firmi.

Cizelge 3.2°de hazirlanan herbir seramik malzemenin tiretim kosullar1 ve fiziksel

ozellikleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.2: Seramik malzemelerin iiretim kosullar1 ve fiziksel 6zellikleri.

Seramik Matrisler Kiitle Tgiy Kalinlik r Hacim  Kiitle p Etkin
g °C mm mm cm®  kaypt gcm®  porozite
% %
0,75ZE+0,25BA-1 75 600 4,90 20 6,16 13,20 1,04 0,19
0,75ZE+0,25BA-2 10 600 5,38 20 6,76 1350 1,28 0,22
0,75ZE;+0,25BA-3 15 600 7,57 20 951 14,40 1,36 0,27
0,75ZE;+0,25BA-4 20 600 9,89 20 12,43 13,65 1,40 0,32
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-1 10 600 4,57 20 574 1450 1,48 0,56
0,5(0,75ZE;#0,25BA)+0,5GA-2 20 600 7,35 20 924 1590 1,84 0,65
0,75ZE,»+0,25BA-1 7,5 900 4,93 18 502 19,60 1,20 0,17
0,75ZE»+0,25BA-2 10 900 5,94 18 6,05 20,00 1,22 0,21
0,75ZE,»+0,25BA-3 15 900 7,47 18 760 19,33 1,56 0,25
0,75ZE»+0,25BA-4 20 900 10,03 18 10,21 43,25 1,12 0,30
0,5(0,75ZE,+0,25BA)+0,5GA-1 10 600 5,15 20 6,47 13,40 1,32 0,49
0,5(0,75ZE,+0,25BA)+0,5GA-2 20 600 7,60 20 955 10,20 1,88 0,55
BN;-1 7,5 900 3,32 18 3,38 20,13 1,96 0,75
BN;-2 10 900 4,11 18 4,18 20,40 1,92 0.82
BN;-3 15 900 5,76 18 586 20,13 2,04 0,95
BN;-4 20 900 8,08 18 823 20,25 1,92 1,01
0,5BN;+0,5GA-1 10 900 2,60 20 3,27 16,00 2,56 1,25
0,5BN;+0,5GA-2 20 900 6,27 20 7,88 19,35 2,04 1,41
BN,-1 7,5 900 3,24 19 3,68 12,13 1,80 0,64
BN,-2 10 900 4,70 19 533 12,20 1,68 0.71
BN,-3 15 900 6,18 19 7,01 12,00 1,88 0,85
BN,-4 20 900 1,72 19 8,76 12,10 2,00 1,03
0,5BN,¢0,5GA-1 10 600 2,71 20 3,41 2,50 2,88 1,16
0,5BN,¢0,5GA-2 20 600 6,43 20 8,08 6,10 2,36 1,22
BN3-1 75 900 3,20 19 3,63 14,13 1,96 0,71
BN;-2 10 900 4,63 19 525 13,70 1,64 0,79
BN;-3 15 900 6,08 19 6,90 1353 1,88 0,96
BN3-4 20 900 7,6 19 8,62 13,80 2,00 0,99
0,5BN3+0,5GA-2 20 300 7,17 20 9,01 1150 1,96 1,01
BN,-1 7,5 900 3,67 19 416 12,53 1,56 0,54
BN;-2 10 900 4,45 19 505 12,80 1,72 0.62
BN;-3 15 900 5,65 19 6,41 12,73 2,04 0,75
BNy-4 20 900 7,13 19 8,09 1295 2,16 0,99
0,5BN4#0,5GA-1 10 600 2,99 20 3,76 0,60 1,32 1,14
0,5BN4#0,5GA-2 20 600 5,26 20 6,61 2,65 1,48 1,20
0,75GA+0,25BA-1 15 600 4,25 205 561 17,87 2,20 0,16
0,75GA+0,25BA-2 20 600 5,62 205 7,42 17,90 2,20 0,18

Porozite, bir malzemenin mekanik ve termal 6zelliklerini ve ortam i¢inde bulunan

malzemelerden dolay1 korozyon ve mekanik asinma davranislarini etkiler. Prensipte,

bir numunedeki porlarin hacmi, onlar1 doldurmak icin gerekli sivinin agirligimdan

hesaplanir. Her ne kadar porlarin cogu kullanilan sivi1 tarafindan doldurulabilir ise de

(agik porlar), baz1 porlar kapalidir ve sivi onlart dolduramadigi i¢in bu porlar

hesaplanan deger i¢inde yer almazlar. Bu yiizden hesaplanan porozite ve kati

yogunluk degerleri etkin porozite ve goriiniir kat1 yogunlugu olarak adlandirilir.
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Etkin porozite (%) = [(Wc-Wa)/(W-Wp)]x100

Burada;

W, = Kuru numunenin havadaki agirlig

W, = Su emdirilmis numunenin su i¢indeki asili agirligi
W, = Su emdirilmis numunenin havadaki agirlig

Hazirlanan seramiklerin poroziteleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

3.3 Gama Spektrometresi ile Olciimler icin Diizenegin Hazirlanmas

Hazirlanan seramik Orneklerinin gama zirhlama Ozelliklerinin test edilmesi igin

deney diizenegi Sekil 3.5°de goriildiigii gibi hazirlanmastir.

Sekil 3.5: Gama zirhlama 6zelliklerinin test edilmesi i¢in deney diizenegi.

Gama transmisyon teknigi, detektor ve radyoizotopun, malzemenin iki farkli tarafina,
ayni eksende olmak iizere yerlestirilmesi esasina dayanmaktadir. Detektor, diger
tarafta bulunan radyasyon kaynagindan yaymlanan ve malzemeyi geg¢ip detektor
tarafina ulagsan radyasyon siddetini 6l¢mektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta, sa¢ilan radyasyonun dl¢iilmemesi ve sonuglarin saglikli olmasi i¢in kaynak ve
detektoriin iyi bir sekilde kolime edilmeleri ve zirhlanmalaridir. Olgiimde kullanilan
sistem, n-tipi, dikey kriyostatli, koaksiyel saf germanyum gama dedektorii (ORTEC-
HpGe) ve dijital sinyalin iretimi i¢in entegre dijital gama spektrometresidir. Zirh

icin, 10 cm kalinliginda kursun zirh ve malzemenin uygun sekilde dedektdriin 6niine
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yerlestirilmesi i¢in bir diizenek kullanilmistir. Spektrum analizi GAMMA VISION-

32 spektrum analiz programi ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.3:Gama kaynagi olarak kullanilan sertifikali nokta kaynaklar.

Gama Kaynag1 Enerji (keV)
“TAm 59,5
*’Co 122,1
BCs 661,7
%Co 1173,2; 1333
8By 1836,1

3.4 Seramik Matrisli Materyallerin Zirhlama Ozelliklerinin incelenmesi

Sinterlenen seramik zirh malzemelerinin zirhlama o6zellikleri, farkli nokta gama
kaynaklar1 kullanilarak 3 dk ve 30 dk olmak tizere farkli sayim siirelerinde
dedektorde Slciimii gerceklestirilerek test edilmistir. ***Am (59 keV), *’Co (122
keV), *¥'Cs (666 keV), ®Co (1176 keV ve 1335 keV) nokta gama kaynaklari icin
sayim siiresi 3’er dakika, 88y (1830 keV) nokta gama kaynagi i¢in 30°ar dakika siire

ile sayim alinmistir.

Fotonlarm sogurucu zirhlama maddesi i¢inden geg¢isi, kalinligin fonksiyonu olarak

eksponansiyel olarak azaldig: dikkate alinmustir:
I = Ioe_ux (31)

burada, |, : gelen foton siddeti, x: sogurucu kalinlig1 ve u: lineer zayiflatma katsayisi

olup icerisinden gectigi maddeye ve radyasyon enerjisine baglhdir.

Lineer zayiflatma katsayisinin malzeme yogunluguna (p) orani olarak ifade edilen
kiitle zayiflatma katsayis1 ile hazirlanan seramik malzemeler birbiri ile

karsilastirilmistir.
Hm= % (3.2)

YDK, gelen radyasyonu yar1 degerine diisiirebilen malzeme kalinligi olarak ifade
edilmektedir. Bu baglamda, her bir malzemenin YDK degeri malzemenin igerigine,

iretim sekline ve ozelliklerine bagl olarak farkli olabilmektedir. YDK ile birlikte

30



calisilan malzemelerin onda-bir deger kalinliklar1 (ODK) da ayrica hesaplanmistir.
ODK degerleri, genellikle radyasyon kaynagmm zirhlanmis olarak kabul

edilebilmesi i¢in gerekli olan en diisiik kalinlik olarak kabul edilebilmektedir.

Calisilan kompozit malzemelerin YDK ve ODK degerleri malzemelerin lineer

zayiflatma katsayilarina bagli olarak;

YDK = ”’TZ (3.3)
ve ODK = ”’% (3.4)

ifadelerinden elde edilebilmektedir.

3.5 Seramik Matrisli Materyallerin Partikiil Boyutu Dagihminin incelenmesi

Seramik matrisli materyalleri hazirlamada kullanilan hammaddelerin partikiil boyutu
dagilimi, Bettersize Marka BT-9300H Model lazer partikiil boyutu analizorii
kullanilarak saptanmustir. Cihazin %1 dogruluk smnir1 ile saptayabildigi partikiil
boyutu araligi 0.1-340 um’dir. Hammaddelerin partikiil dagilimlari, Mie teorisi ve
veri isleme modu kullanarak saptanmistir. Herbir materyalin partikiill dagilimlar1

Ekler Boliimii’nde Sekil A.1-Sekil A.7 olarak verilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI

Zeolit, bentonit ve galen minerallerinin farkli oranlarini igeren seramik ve seramik
matrisli kompozit zirh malzemelerinin, 241Am, 57CO, 137CS, 60CO, Y nokta gama
kaynaklar1 kullanilarak gama radyasyonu karsisindaki davranislari incelenerek elde

edilen sonuglar irdelenmistir.

4.1 Zeolit Matrisli Seramiklerin Sonuclarn

0,75ZE;-0,25BA oraninda olacak sekilde dort farkli kalinlikta hazirlanan seramikler
ile 0,5(0,75ZE;-0,25BA)-0,5GA oraninda olacak sekilde iki farkli kalinlikta
hazirlanan seramiklerin farkli enerjilerde gama kaynaklarinin kullanarak hesaplanan
lineer ve kiitlesel zayiflatma katsayilari, YDK ve ODK degerleri Sekil 4.1-4.3’de ve
Cizelge A.1-A.6’de verilmistir.

Farkli kalinliklarda hazirlanan 0,75ZE1.0,25BA bilesimli zeolit matrisli seramiklerde,
malzeme kalinhiginm artmasi ile kiitlesel zayiflatma katsayisinin disiik enerjili

gamalar i¢in diistigl gorilmiistiir (Sekil 4.1).

1333 keV ve lizerinde ise, malzeme kalinliginin artmasi ile kiitle zayiflatma katsayisi
arasinda bir bagint1 goriilmemektedir. Gamalarin zirhlama malzemesi iginden
gecerken siddetleri gama enerjisinin artmasi ile %48’den %24’°e kadar azalmaktadir.

Yar1 deger ve onda bir deger kalinliklari, gama enerjisinin artmasi ile artmaktadir

(Sekil 4.2-4.3).

0,5(0,75ZE;.0,25BA)-0,5GA bilesiminde olacak sekilde iki farkli kalinlikta
hazirlanan seramiklerin, diisikk enerjili gamalarin zirhlama malzemesi i¢inden
gecerken siddetlerindeki azalma %86-91 arasinda olurken, 662 keV’den sonra

gamalarin siddetlerinde %9-30 dolaylarinda bir azalma oldugu goézlenmistir (Sekil
4.1).

Yar1 deger ve onda bir deger kalinliklar1 ise, gama enerjisinin artmasi ile

azalmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.1: Farkli kalinliklardaki 0,75ZE;+0,25BA ve 0,5(0,75ZE1°0,25BA)+0,5GA
seramiklerinin kiitlesel zayiflatma katsayilari.

16,0
14,0
120 u0,75ZE1+0,25BA-1
10 ' 0 u(0,75ZE1+0,25BA-2
’g 8’ 0 0,75ZE1+0,25BA-3
; 6,0 H0,75ZE10,25BA-4
9 4 ’0 5 0,5(0,75ZE1+0,25BA)+0,5GA-1
2'0 0,5(0,75ZE1+0,25BA)+0,5GA-2
0,0 -
59 122 662 1176 1335 1885
Enerji (keV)

Sekil 4.2: Farkli kalinliklardaki 0,75ZE10,25BA ve 0,5(0,75ZE1°0,25BA)+0,5GA
seramiklerinin YDK degerleri.

16,0
14,0
12,0 ®0,75ZE10,25BA-1
_. 10,0 ®0,75ZE10,25BA-2
E 8,0 0,75ZE1+0,25BA-3
é 6,0 50,75ZE1+0,25BA-4
(@) 4'0 | | =0,5(0,75ZE1-0,25BA)+0,5GA-1
2,0 - | #0.50,757E1:0,25BA)0,5GA-2
0,0 -

59 122 662 1176 1335 1885
Enerji (keV)

Sekil 4.3: Farkli kalinliklardaki 0,75ZE1.0,25BA ve 0,5(0,75ZE;-0,25BA).0,5GA
seramiklerinin ODK degerleri.
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0,75ZE»-0,25BA oraninda olacak sekilde dort farkli kalinlikta hazirlanan seramikler
ile 0,5(0,75ZE,.0,25BA).0,5GA oraninda olacak sekilde iki farkli kalinlikta
hazirlanan seramiklerin farklt enerjilerde gama kaynaklarinin kullanilmasiyla
hesaplanan lineer ve kiitlesel zayiflatma katsayilar, YDK ve ODK degerleri Sekil
4.4-4.6°da ve Cizelge A.1-A.6’de verilmistir.

Farkli kalinliklarda hazirlanan 0,75ZE»-0,25BA bilesimli zeolit matrisli seramiklerde,
malzeme kalmlhigmin artmasi ile kiitlesel zayiflatma katsayisinin diisiik enerjili
gamalar i¢in diistigl gorilmistir (Sekil 4.4). 1335 keV ve lizerinde ise, malzeme

kalinligmin artmasi ile kiitle zayiflatma katsayisinda bir bagmnt1 bulunamamistir.

Diistik enerjili gamalarin zirhlama malzemesi i¢inden gegerken siddetlerindeki
azalma %33-45 arasinda olurken, yiiksek enerjili gamalarm siddetlerinde %29-33
dolaylarinda bir azalma oldugu gozlenmistir. Yar1 deger ve onda bir deger

kalmliklari, gama enerjisinin artmasi ile artmaktadir (Sekil 4.5-4.6) .

0,5(0,75ZE»-0,25BA)-0,5GA bilesiminde olacak sekilde iki farkli kalinlikta
hazirlanan seramiklerin, diisiik enerjili gamalarm zirhlama malzemesi iginden
gecerken siddetlerindeki azalma %80-90 arasinda olurken, 662 keV’den sonra

gamalarin siddetlerinde %17-35 dolaylarinda bir azalma oldugu gozlenmistir.

Yar1 deger ve onda bir deger kalinliklari, gama enerjisinin artmasi ile artmaktadir.

~ 20
)
N2 16
% 1,4 —0— (,75ZE2+0,25BA-1
£ 1,2 —0— ,75ZE2+0,25BA-2
:ﬁ 1,0 0,75ZE2+0,25BA-3
‘E 0,8 @ (,75ZE2+0,25BA-4
T% 0,6 ! 0 0,5(0,75ZE2+0,25BA)*0,5GA-1
% 0 ,4 v\ = 0,5(0,75ZE2+0,25BA)*0,5GA-2
£ 02
Z 00

0 500 1000 1500 2000

Enerji (keV)

Sekil 4.4: Farkl kalinliklardaki 0,75ZE,-0,25BA ve 0,5(0,75ZE»-0,25BA).0,5GA
seramiklerinin kiitlesel zayiflatma katsayilar1.
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Sekil 4.5: Farkli kalinliklardaki 0,75ZE»-0,25BA ve 0,5(0,75ZE;-0,25BA)-0,5GA
seramiklerinin YDK degerleri.

H0,75ZE2+0,25BA-1

m(,75ZE2+0,25BA-2

| = 0,752E2+0,25BA-3

| m0,752E2+0,25BA-4

ODK (cm)

| 0,500,752E2+0,25BA)+0,5GA -1

| = 0,50,752E2+0,25BA)0,5GA-2

59 122 662 1176 1335 1885

Enerji (keV)

Sekil 4.6: Farkl kalinliklardaki 0,75ZE,-0,25BA ve 0,5(0,75ZE>.0,25BA).0,5GA
seramiklerinin ODK degerleri.

4.2 Bentonit Tabanh Seramiklerin Sonuclan

Farkli kalinliklarda hazirlanmig BN; matrisli seramiklerin ve bunlarin galen minerali
ile olan farkli 2 kalinliktaki (0,5BN;-0,5GA) bilesimli kompozit matrisli
seramiklerinin farkl enerjilerde gama kaynaklarinin kullanarak hesaplanan lineer ve
kiitlesel zayiflatma katsayilari, YDK ve ODK degerleri Sekil 4.7-4.9°de ve Cizelge
A.1-A.6’de verilmistir.

BN; matrisli seramiklerin kiitlesel zayiflatma katsayilari, zirh malzemesinin

kalmliginin artmasi ile azalmaktadir (Sekil 4.7).
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Gamalarm enerjilerindeki artis ile gamalarin zirhlama malzemesi i¢inden gegerken
siddetlerindeki azalma %40’dan %12’ye kadar diismektedir. Yar1 deger ve onda bir

deger kalinliklari, gama enerjisinin artmasi ile bir miktar artmaktadir (Sekil 4.8-4.9).

(0,5BN;-0,5GA) bilesimli kompozit matrisli seramiklerin kiitlesel zayiflatma

katsayilari, gama fotonunun enerjisinin artmasiyla 6nemli diizeyde azalmaktadir.

Gamalarin enerjilerindeki artis ile gamalarin bu zirhlama malzemesi iginden

gecerken siddetlerindeki azalma %97°den %14’e kadar diismektedir.

3,0

(\IIO’ A 4

E 25

% 20 —o— BN1-1

43 ——— BN1-2

4 15 BN1-3

g a ——o— BN1-4

é: 1,0 @ 0,5BN1+0,5GA-1
5 0,5BN1:0,5GA-2
% 0,5

2 Kﬁ — =

E 0,0

0 500 1000 1500 2000

Enerji (keV)

Sekil 4.7: Farkli kalinliklardaki BN; ve (0,5BN;.0,5GA) bilesimli seramiklerin
kiitlesel zayiflatma katsayilari.

mBNI1-1

mBN1-2

_|®BN1-3

HBN1-4

YDK (cm)

= 0,5BN1+0,5GA-1

0,5BN1+0,5GA-2

59 122 662 1176 1335 1885

Enerji (keV)

Sekil 4.8: Farkli kalinliklardaki BN; ve (0,5BN;¢0,5GA) seramiklerin YDK
degerleri.
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Sekil 4.9: Farkli kalinliklardaki BN; ve (0,5BN;.0,5GA) bilesimli seramiklerin
ODK degerleri.

Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN, matrisli seramiklerin ve bunlarin galen minerali
ile olan (0,5BN2:0,5GA) bilesimli kompozit matrisli seramiklerinin hesaplanan lineer
ve kiitlesel zayiflatma katsayisilari, YDK ve ODK degerleri Sekil 4.10-4.12°de ve
Cizelge A.1-A.6°de verilmistir.

BN, matrisli seramiklerin kiitlesel zayiflatma katsayilari, genel olarak zirh

malzemesinin kalinliginmn artmasi ile azalmaktadir (Sekil 4.10).

Gamalarin enerjilerinin artig1 ile gamalarin zirhlama malzemesi i¢inden gecerken
siddetlerindeki azalma %45’den %11°e kadar diismektedir. Yar1 deger ve onda bir
deger kalinliklari, gama enerjisinin artmasi ile bir miktar artmaktadir (Sekil 4.11-

4.12).

BN, matrisli seramikler, diisik gama enerjilerinde en yiiksek performansi

gostermektedirler.

(0,5BN2¢0,5GA) bilesimli kompozit matrisli seramiklerin kiitlesel zayiflatma

katsayilari, gama fotonunun enerjisinin artmasiyla 6nemli diizeyde azalmaktadir.

Gamalarin enerjilerindeki artig ile gamalarin bu zirhlama malzemesi i¢inden

gecerken siddetlerindeki azalma %95’den %11’e kadar diismektedir.
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Sekil 4.10: Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN, ve (0,5BN2¢0,5GA) bilesimli
seramiklerin kiitlesel zayiflatma katsayilari.
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Sekil 4.11: Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN, ve (0,5BN»-0,5GA) bilesimli
seramiklerin YDK degerleri.

7,0
6,0
50
=BN2-2
4,0 BN2-3
3,0 mBN2-4
0,5BN2+0,5GA-1
2,0 1 ]
1,0 - —
0,0 -

mBN2-1

ODK (cm)

0,5BN2+0,5GA-2

59 122 662 1176 1335 1885
Enerji (keV)

Sekil 4.12: Farkh kalinliklarda hazirlanmis BN, ve (0,5BN»-0,5GA) bilesimli
seramiklerin ODK degerleri.
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Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN3 matrisli seramiklerin ve bunlarin galen minerali
ile olan (0,5BN3-0,5GA) bilesimli kompozit matrisli seramiklerinin hesaplanan lineer
ve kiitlesel zayiflatma katsayisilari, YDK ve ODK degerleri Sekil 4.13-4.15’de ve
Cizelge A.1-A.6’de verilmistir.

Kiitlesel zayiflatma katsayilar1 incelendiginde, BNj3 matrisli seramiklerin zirh

malzemesinin kalinliginin artmasi ile azalmaktadir (Sekil 4.13).

Malzemeden gegen gamalarin enerjisinin artis1 ile siddetlerindeki azalma %47°den

%12’ye kadar diismektedir.

Yar1 deger ve onda bir deger kalliklari, gama enerjisinin artmas: ile bir miktar

artmaktadir (Sekil 4.14-4.15).

Galen igerekli numunelerde galende bulunan yiiksek miktardaki Kursun atom
numarasi ve yogunluk yiiksekliginden zayiflatma performansini artirmakta en 6nemli

etkendir.

(0,5BN3:0,5GA) bilesimli kompozit matrisli seramiklerin kiitlesel zayiflatma

katsayilari, gama fotonunun enerjisinin artmasiyla 6nemli diizeyde azalmaktadir.

Gamalarin enerjilerindeki artis ile gamalarmm bu zirhlama malzemesi i¢inden

gegerken siddetlerindeki azalma %92’den %2’ye kadar diismektedir.
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18 _—F
1,6
1,4
1,2 ~
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e BN3-2
1.0 \ BN3-3
038 \ e BN3-4
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b cellis 0, 5BN3+0,5GA-2

0,4 -
0,2
0,0

Kiitlesel Zayiflatma Katsayisi (cm?g?)

0 500 1000 1500 2000

Enerji (keV)

Sekil 4.13: Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN3 ve (0,5BN3¢0,5GA) bilesimli
seramiklerin kiitlesel zayiflatma katsayilari.
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Sekil 4.14: Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN3 ve (0,5BN3.0,5GA) bilesimli
seramiklerin YDK degerleri.
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Sekil 4.15: Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN3 ve (0,5BN3¢0,5GA) bilesimli
seramiklerin ODK degerleri.

Farkli kalinliklarda hazirlanmig BN4 matrisli seramiklerin ve bunlarin galen minerali
ile olan (0,5BN4-0,5GA) bilesimli kompozit matrisli seramiklerinin hesaplanan lineer
ve kiitlesel zayiflatma katsayisilari, YDK ve ODK degerleri Sekil 4.16-4.18’de ve
Cizelge A.1-A.6’°de verilmigtir.

Kiitlesel zayiflatma katsayilar1 incelendiginde, BNs matrisli seramiklerin zirh
malzemesinin kalinhigmim artmasi ile genelde azalmaktadir (Sekil 4.16). Baz1 gama
enerjilerinde kiitlesel zayiflatma katsayilarinda gozlenen dalgalanmalar malzemenin

yapisinin homojen olmadigini ve malzeme i¢inde bosluklar kalmis olabilecegini
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diisiindiirmektedir. Malzemeden gegen gamalarin enerjisinin artisi ile siddetlerindeki
azalma %46°dan %10’a kadar digmektedir. Yar1 deger ve onda bir deger kalinliklari,

gama enerjisinin artmasi ile bir miktar artmaktadir (Sekil 4.17-4.18).

(0,5BN4.0,5GA) bilesimli kompozit matrisli seramiklerin kiitlesel zayiflatma
katsayilari, gama fotonunun enerjisinin artmasiyla azalma egilimindedir. Ancak,
kiitlesel zayiflatma katsayilarinda, malzeme yapisina bagli oldugunu diisiindiiren

dalgalanmalar goriilmektedir.

Gamalarin enerjilerindeki artis ile gamalarm bu zirrhlama malzemesi i¢inden

gecerken siddetlerindeki azalma %95’den %2’ye kadar diigsmektedir.
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% NE e BN4-4
% 3 110 =@ (,5BN4+0,5GA-1
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%]
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=
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0,0

0 500 1000 1500 2000

Enerji (keV)

Sekil 4.16: Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN4 ve (0,5BN4:0,5GA) bilesimli
seramiklerin kiitlesel zayiflatma katsayilari.
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Sekil 4.17: Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN, ve (0,5BN4-0,5GA) bilesimli
seramiklerin YDK degerleri.
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Sekil 4.18: Farkli kalinliklarda hazirlanmis BN4 ve (0,5BN4-0,5GA) bilesimli
seramiklerin ODK degerleri.

4.3 Galen Matrisli Seramiklerin Sonuglar

Galen minerali kullanilarak hazirlanmis farkh iki kalmliktaki 0,75GA.0,25BA
seramiklerinin hesaplanan lineer ve kiitlesel zayiflatma katsayilari, YDK ve ODK
degerleri Sekil 4.19-4.21°de ve Cizelge A.1-A.6’de gosterilmistir.

Galen matrisli seramiklerin kiitlesel zayiflatma katsayilar1 incelendiginde, zirh

malzemesinin kalinliginin artmasi ile genelde azalma egilimindedir (Sekil 4.19).

Baz1 gama enerjilerinde kiitlesel zayiflatma katsayilarinda gozlenen dalgalanmalar
malzemenin yapisinin homojen olmadigini ve malzeme i¢inde bosluklar kalmis
olabilecegini diisiindliirmektedir. Malzemeden gecen gamalarin enerjisinin artisi ile

siddetlerindeki azalma %98’den %8’e kadar diismektedir.

Galen icerekli numunelerde galende bulunan yiiksek miktardaki Kursun atom
numarasi ve yogunluk yiiksekliginden zayiflatma performansimi artirmakta en 6nemli

etkendir.

Yar1 deger ve onda bir deger kalinliklari, gama enerjisinin artmasi ile bir miktar

artmaktadir (Sekil 4.20-4.21).
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Sekil 4.19: Galen matrisli seramiklerin kiitlesel zayiflatma katsayilari.
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Sekil 4.20: Galen matrisli seramiklerin YDK degerleri.
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Sekil 4.21: Galen matrisli seramiklerin ODK degerleri.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, farkli matrislerdeki seramik malzemelerin gama
radyasyonu karsisinda davranislar1 transmisyon teknigi kullanilarak incelenmis ve

elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Zirhlama materyali olarak, farkli bilesimlerde zeolit, bentonit ve galen minerallerini
iceren seramik matrisli malzemeler kullanilmis ve gama radyasyonunu sogurma
ozellikleri incelenmistir. Gama radyasyonu olarak gama farkli enerjilerine sahip

2Lam, ¥Co, B¥'Cs, °°Co, #Y nokta kaynaklar1 kullanilmustir.

Hazirlanan seramik matrislerinin herbirinin etkin porozite degerlerinin %1’den diisiik
oldugu saptanmistir. Etkin porozite degerinin seramik matrisli zirhlama
materyallerinin zirhlama 6zellikleri {izerinde fazla bir etkisinin olmadigi

belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, farkli enerjiye sahip gama nokta
kaynaklar1 kullanilmis olsa da, madde ile etkilesimleri benzer oldugundan ayni
mineral gruplar1 igin zayiflatma Kkatsayilarmin genel degisimleri benzerlik

gostermektedir.

Yari-deger kalinliginin (YDK), malzemelerin zirhlama 6zelligini betimleyen 6nemli
bir parametre oldugundan, malzemelerin radyasyon zirhlama etkinliginin
degerlendirilmesi ve Kkarsilastirilmast igin deneylerde g6z Oniine alinmustir.
Hazirlanan tiim seramik materyaller i¢cin YDK degeri, 59 keV’lik diisiik enerjili
gamalar i¢in 0,1-1,2 cm araligindadir. 662 keV ve lizerinde bu deger, galen minerali

matrisli seramikler disinda 1-2 cm araligindadir.

Elde edilen sonuglar, farkli calismalarda gelistirilen zirhlama malzemeleri ile

karsilastirilarak Cizelge 5.1°de verilmistir.

Gama 1sinlar1 karsisindaki zirhlama davraniglar: incelenen zeolit, bentonit ve galen
minerali matrisli seramik malzemeler i¢in deneysel olarak elde edilen sonugclar,

XCOM bilgisayar programi ile elde edilen teorik sonuclarla da karsilagtirimastir.
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Cizelge 5.1:Elde edilen sonuglarin farkli zirhlama malzemeleri ile karsilastirilmasi.

Um(662 keV) Umaizakev)  Mmasskev)  YDKeszkevyy YDKaizskeyy YDKasszkev)
Zith Malzemesi cm’g™ cm’g? cm’g™ cm cm cm Referans
Beton 0,08 3 0,06 - - - Sharifi 2013
Beton 0,10 - - 0,067 - - Akkurt 2010
45Beton:45Kursun 0,08 - 0,06 3,40 - 4,40 Rezaei Ochbelagh 2012
Barit 0,08 - 0,05 - - - Sharifi 2013
Barit-beton 0,09 - 0,05 - - - Akkurt 2010
Barit-beton 0,08 0,65 0,05 2,54 3,50 3,75 Kaur 2015
Serpentin 0,08 - 0,06 - - - Sharifi 2013
Steel magnatile 0,08 - 0,05 - - - Sharifi 2013
40Ba0-20Ugucu kiil-B,03 0,08 0,06 0,05 - - - Singh 2008
BaO:SiO, 0,08 - - 2,75 - - Kindsiri 2011
Ba0:B,0; 0,08 - - 2,25 - - Kaewkhao 2010
Bi,03:Si0, 0,09 - - 1,45 - - Kindsiri 2011
Bi,03:B,03 0,09 - - 1,50 - - Kaewkhao 2010
PbO:SiO, 0,09 - - 1,55 - - Kindsiri 2011
55Ph0.5Ba0.40P,0s 0,09 0,06 0,06 1,51 2,37 2,69 Kaur 2015
45Pb0.(40,5)B,03-0,10A1,03 0,14 - 0,07 0,045 2,00 - Kaur2014
PbO:B,0; 0,09 - - 2,50 - - Kaewkhao 2010
(Pbg9+Bag1)-Zn03 0,08 0,08 0,06 - - - Vejdani-Noghreiyan 2016
(Pbg9+Bag1)-FeOs 0,08 0,06 0,05 - - - Vejdani-Noghreiyan 2016
(Pbg9+Bao,1)-Mg0O3 0,07 0,05 0,05 - - - Vejdani-Noghreiyan 2016
(Pbg9+Bag1)-CuO3 0,09 0,06 0,048 - - - Vejdani-Noghreiyan 2016
(Pbg9+Bao,1)-MnO3 0,08 0,05 0,047 - - - Vejdani-Noghreiyan 2016
Piir Kursun 0,1 - 0,056 - - - Belgin-Aygik, 2017
Polimer (PES)-ilmenit 0,21 0,17 0,12 Belgin-Aygik, 2017
ZE;1.0,25BA 0,41 0,30 0,35 1,57 1,66 143 Bu galisma
(ZE;.GA).0,25BA 0,42 0,23 0,17 1,13 1,69 2,31 Bu galisma
ZE,;.BA 0,39 0,39 0,36 1,60 1,60 1,74 Bu alisma
(ZE;-GA).0,25BA 0,40 0,32 0,32 1,22 1,15 1,17 Bu galisma
BN; 0,22 0,24 0,23 1,60 1,50 1,56 Bu ¢alisma
BN;-GA 0,39 0,30 0,29 0,87 1,13 1,16 Bu galisma
BN, 0,24 0,21 0,20 1,45 1,68 1,74 Bu galisma
BN,-GA 0,29 0,27 0,30 1,04 1,11 0,99 Bu galisma
BN; 0,26 0,26 0,27 1,34 1,33 1,30 Bu galisma
(BN3-GA)-0,25BA 0,28 0,25 0,25 1,29 1,45 1,45 Bu galisma
BN, 0,26 0,16 0,17 1,24 1,48 1,38 Bu galisma
(BN4-GA).0,25BA 0,17 0,16 0,17 1,38 1,48 1,38 Bu galisma
GA.BA 0,25 0,30 0,06 1,27 1,05 5,24 Bu galisma
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Ancak, dogal minerallerin kimyasal bilesimindeki safsizliklarin ¢ok fazla olmasi ve
molekiil yapilarmm ¢ok biiyiik olmasi, XCOM programu kullanilarak yapilan teorik
hesaplamalar ile deneysel olarak elde edilen zayiflatma katsayilar1 arasinda biiyiik
farklar olusturmaktadir. Bu ¢alismada, deneysel olarak bulunan sonuglar ile XCOM
programi kullanilarak bulunan sonuglar arasinda yaklasik 2,5 kat gibi bir fark

bulundugundan sonuglar verilmemistir.

Gama kaynagmm enerjisindeki artis farkli etkilesim mekanizmalarindan dolay1
zirhlayict malzemenin atom numarasina bagimliligini azaltir. Bu fenomen yiiziinden
diisiik enerjilerde zayiflatma performanslar1 enerji artistyla azalmaktadir. Orta diizey
gama enerjilerinde, zayiflatma performansi enerji artisiyla azaltmaktadir. Yiiksek
enerjilerde enerji artisiyla zayiflatma performanslarindaki artis 6nemsizdir bu da ¢ift
olusumunun artisinin yaninda birden fazla gergeklesen compton sagilmasiyla
ilgilidir.

Seramik matrisli zirhlama malzemelerinin yogunlugunun artisi, diisiik enerjilerde
zayiflatma performansini arttirmistir, ama enerji artikca yogunluk etkisi zayiflatma

performansini etkilememistir.

Galen igerekli numunelerde galende bulunan yiiksek miktardaki Kursun atom
numarasi ve yogunluk yiiksekliginden zayiflatma performansini artirmakta en énemli

etkendir.

Gozlemlenen kiitlesel zayiflatma katsayilar1 literatiirde yapilan ¢alismalardan
yeterince yiiksek oldugu saptanmustir. Ayrica, ¢alisilan seramik malzemeler kursun
zirhlama malzemesi ile Kkarsilastirildiginda; toksik olmamasi, kolay sekil
verilebilmesi, hammaddelerinin kolay temin edilebildigi, tstiin zayiflatma

katsayisina sahip malzemeler oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, bu ¢alismada zeolit, bentonit ve galen matrisli seramik malzemelerin
farkli enerjilerdeki 1iyonize radyasyon karsisindaki zrrhlama oOzellikleri ve
performanslar1 incelemek icin kiitlesel zayiflatma katsayilar, YDK ve ODK
degerleri tayin edilmis ve herbir seramik grubu birbiri ile karsilastirilarak

degerlendirilmistir.

Bu minerallerin herbirinin kendi aralarinda farkli oranlardaki karisimlar1 da ileride
yapilacak calismalarda incelenebilir ve zirhlama performanslar1 agisindan farkh

malzemeler gelistirilebilir.
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Ayrica, hazirlanan bu seramik malzemeler, niikleer endiistride ileri teknolojiler
gerektiren atik yonetimi yonetimi gibi farkli alanlarinda da hazirlanan bu dogal

icerikli seramikler bariyer malzemesi olarak kullanim alani bulabilirler.
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EKLER

Cizelge A.1: ***Am gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneylerin sonuglarr.

Seramikler Net Belirsizlik u Km YDK ODK
Alan (%) cm®  cm’gt  cm cm

“Am 82892 0,47

0,75ZE;+0,25BA-1 60516 0,41 0,64 0,61 1,08 3,59
0,75ZE;+0,25BA-2 58046 0,45 0,66 0,52 1,06 3,48
0,75ZE;+0,25BA-3 49712 0,66 0,68 0,50 1,03 341
0,75ZE;+0,25BA-4 43377 0,50 0,65 0,47 1,06 3,52
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-1 21808 0,51 292 1,96 0,24 0,79
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-2 7823 1,13 321 176 022 0,72
0,75ZE,+0,25BA-1 51538 0,48 0,96 0,80 0,72 2,39
0,75ZE,+0,25BA-2 49630 0,56 0,86 0,65 0,80 2,67
0,75ZE,+0,25BA-3 48710 0,47 0,71 0,45 0,97 3,24
0,75ZE,+0,25BA-4 45593 0,48 0,60 0,54 1,16 3,86
0,5(0,75ZE»+0,25BA)+0,5GA-1 23569 0,88 2,44 1,82 0,28 094
0,5(0,75ZE,+0,25BA)+0,5GA-2 8197 1,10 304 162 0,23 0,76
BN;-1 62527 0,40 0,85 0,48 082 2,71
BN;-2 61006 0,41 0,75 0,39 0,93 3,09
BN;-3 53127 0,62 0,77 0,38 090 2,98
BN;-4 47392 0,46 0,69 0,36 1,00 3,33
0,5BN;°0,5GA-1 13790 1,03 6,90 2,68 0,10 0,33
0,5BN;+0,5GA-2 2575 1,97 554 2,70 0,13 0,42
BN,-1 64124 0,52 0,79 0,44 087 291
BN,-2 51906 0,48 1,00 0,60 0,70 2,31
BN,-3 50801 0,45 0,79 042 087 291
BN,-4 45917 0,47 0,77 0,38 091 301
0,5BN,+0,5GA-1 19790 0,72 529 185 0,13 0,44
0,5BN,+0,5GA-2 3905 1,60 475 2,04 015 048
BN;-1 55038 0,44 1,28 0,72 0,54 1,80
BN;-2 54917 0,43 0,89 0,54 0,78 2,59
BN;-3 49945 0,58 0,83 0,44 083 2,76
BN;-4 43683 0,62 0,84 042 082 2,73
0,5BN;+0,5GA-2 7015 1,44 344 175 0,20 0,67
BN,-1 63439 0,54 0,73 0,46 095 3,16
BN,-2 56355 0,56 0,87 0,50 0,80 2,66
BN,-3 50219 0,46 0,89 043 0,78 2,60
BN4-4 45008 0,48 0,86 0,40 0,81 2,69
0,5BN4+0,5GA-1 16132 0,86 547 2,07 0,13 0,42
0,5BN4+0,5GA-2 4057 1,86 574 195 0,12 0,40
0,75GA+0,25BA-1 4372 1,90 6,92 3,15 0,10 0,33
0,75GA+0,25BA-2 2041 2,21 6,59 2,98 011 0,35

p: Lineer zayiflatma katsayist,
um: Kiitlesel zayiflatma katsayisi
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Cizelge A.2: >’Co gama radyoizotop kaynagi ile yapilan deneylerin sonuglarr.

Seramikler Net Alan  Belirsi W, W, YDK  ODK,
zlik  cm®™  cm’gt ,cm cm
(%)

*Co 11770 1,04

0,75ZE;+0,25BA-1 8747 1,11 0,61 0,57 1,14 3,80
0,75ZE;+0,25BA-2 7843 1,38 0,75 0,59 0,92 3,05
0,75ZE;+0,25BA-3 7120 1,86 0,66 0,49 1,04 3,47
0,75ZE1+0,25BA-4 6676 1,29 0,57 0,41 1,21 4,02
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-1 2125 1,19 2,33 1,36 0,30 0,99
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-2 4677 1,51 2,02 1,28 0,34 1,14
0,75ZE,+0,25BA-1 8862 1,38 0,58 0,48 1,20 4,00
0,75ZE,+0,25BA-2 8448 1,38 0,56 0,42 1,24 4,12
0,75ZE,+0,25BA-3 6914 1,26 0,71 0,45 0,97 3,23
0,75ZE»#0,25BA-4 6680 1,50 0,56 0,51 1,23 4,08
0,5(0,75ZE»+0,25BA)+0,5GA-1 4555 1,80 1,84 1,38 0,38 1,25
0,5(0,75ZE»+0,25BA)+0,5GA-2 2218 2,23 2,20 1,17 0,32 1,05
BN;-1 9408 1,38 0,67 0,38 1,03 3,41
BN;-2 8740 1,33 0,72 0,38 0,96 3,18
BN;-3 7558 1,60 0,77 0,38 0,90 2,99
BN;-4 6822 1,76 0,68 0,35 1,03 3,41
0,5BN;°0,5GA-1 3207 1,85 5,00 1,95 0,14 0,46
0,5BN;+0,5GA-2 1082 357 381 1,86 0,18 0,60
BN,-1 9281 1,31 0,73 0,41 0,95 3,14
BN,-2 8709 1,13 0,64 0,39 1,08 3,59
BN,-3 8073 1,16 0,61 0,32 1,14 3,77
BN,-4 7357 1,88 0,61 030 1,14 3,78
0,5BN;¢0,5GA-1 3935 1,65 4,04 1,41 0,17 0,57
0,5BN;¢0,5GA-2 1438 2,90 3,27 1,41 0,21 0,70
BN;-1 9039 1,08 0,83 0,46 0,84 2,79
BN;-2 8398 1,61 0,73 0,44 0,95 3,16
BN3-3 8141 1,82 0,61 0,32 1,14 3,80
BN;-4 6942 1,75 0,69 0,35 1,00 3,31
0,5BN3¢0,5GA-2 2099 1,64 2,40 1,22 0,29 0,96
BN;-1 9296 1,29 0,64 0,41 1,08 3,58
BN,-2 8630 1,38 0,70 0,40 0,99 3,30
BN;-3 8194 1,71 0,64 0,31 1,08 3,59
BN;-4 7454 1,20 0,64 0,30 1,08 3,59
0,5BN40,5GA-1 3758 1,12 3,82 1,44 0,18 0,60
0,5BN40,5GA-2 1454 1,58 3,98 1,35 0,17 0,58
0,75GA-0,25BA-1 1621 2,80 4,66 2,12 0,15 0,49
0,75GA-0,25BA-2 964 1,56 4,45 2,01 0,16 0,52

p: Lineer zayiflatma katsayist,
um: Kiitlesel zayiflatma katsayisi
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Cizelge A.3: **'Cs gama nokta kaynagi ile yapilan deneylerin sonuglart.

Seramikler Net Alan  Belirsizlik u Km YDK ODK
(%) cm®  cm’gt  cm cm

BTCs 20075 0,75

0,75ZE;+0,25BA-1 15419 0,86 0,54 0,51 1,29 4,28
0,75ZE;+0,25BA-2 14566 0,87 0,60 0,47 1,16 3,86
0,75ZE;+0,25BA-3 14410 0,87 0,44 0,32 1,58 5,26
0,75ZE;+0,25BA-4 12976 0,94 0,44 0,32 1,57 5,22
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-1 13476 0,90 0,54 0,41 1,28 4,25
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-2 15155 1,00 0,62 0,30 1,13 3,74
0,75ZE,+0,25BA-1 15572 0,80 0,52 0143 1,35 4,47
0,75ZE,+0,25BA-2 15672 0,85 0,42 0,32 166 5,52
0,75ZE,+0,25BA-3 14012 0,90 0,48 0,30 1,44 4,78
0,75ZE,+0,25BA-4 12988 0,93 0,43 0,39 1,60 5,30
0,5(0,75ZE»+0,25BA)+0,5GA-1 15266 0,86 0,53 0,40 1,30 4,33
0,5(0,75ZE,+0,25BA)+0,5GA-2 13058 0,92 0,57 0,30 1,22 4,07
BN;-1 16631 0,82 0,57 0,32 1,22 4,06
BN;-2 14972 1,07 0,64 0,34 1,09 3,61
BN;-3 14787 0,87 0,53 0,26 131 434
BN;-4 14148 0,88 0,43 0,22 1,60 5,32
0,5BN;+0,5GA-1 14756 0,87 1,18 0,46 059 1,94
0,5BN;+0,5GA-2 11310 1,12 0,79 0,39 0,87 2,90
BN-1 16289 0,85 0,65 0,36 1,07 3,57
BN,-2 15865 0,87 0,50 0,30 1,38 4,60
BN,-3 14774 0,87 0,50 0,26 1,40 4,64
BN,-4 13874 0,91 0,48 0,24 1,45 481
0,5BN,+0,5GA-1 14558 0,92 0,90 0,32 0,77 2,55
0,5BN,+0,5GA-2 13091 0,93 0,66 0,29 1,04 3,46
BN;-1 15618 0,85 0,78 0,44 0,88 2,93
BN;-2 15336 0,84 0,58 0,35 1,19 3,96
BN;-3 14538 0,90 0,53 0,28 131 434
BN;-4 13567 0,98 0,52 0,26 1,34 4,47
0,5BN;+0,5GA-2 1377 0,91 0,54 0,27 1,29 4,27
BN,-1 12890 1,09 0,55 0,35 1,26 4,19
BN,-2 14964 0,87 0,66 0,38 1,05 3,49
BN,-3 13160 1,14 0,75 0,37 0,93 3,08
BN4-4 13475 0,99 0,56 0,26 1,24 412
0,5BN4+0,5GA-1 14024 0,96 0,94 0,36 0,73 2,44
0,5BN4+0,5GA-2 4897 2,10 0,50 0,17 1,39 461
0,75GA+0,25BA-1 15655 0,84 0,59 0,27 1,18 3,94
0,75GA+0,25BA-2 14765 0,88 0,55 0,25 1,27 421

p: Lineer zayiflatma katsayist,
um: Kiitlesel zayiflatma katsayisi
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Cizelge A.4: ®°Co (1117 keV) gama nokta kaynag ile yapilan deneylerin sonuglart.

Seramikler Net Belirsizlik n Km YDK ODK
Alan % cm®  cm’igt  cm cm

®Co 5489 2,52

0,75ZE;+0,25BA-1 4384 2,03 0,46 043 151 5,02
0,75ZE;+0,25BA-2 4085 2,15 055 043 126 4,19
0,75ZE;+0,25BA-3 3777 2,54 0,49 0,37 1,40 4,66
0,75ZE;+0,25BA-4 3628 2,78 042 030 166 550
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-1 4966 2,14 0,22 015 316 10,51
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-2 4061 2,41 041 0,26 169 5,62
0,75ZE,+0,25BA-1 4079 1,42 0,60 050 115 382
0,75ZE,#0,25BA-2 4073 1,28 050 0,38 1,38 4,58
0,75ZE,+0,25BA-3 3744 1,33 051 032 135 450
0,75ZE,+0,25BA-4 3555 1,20 043 039 160 532
0,5(0,75ZE»+0,25BA)+0,5GA-1 4250 1,41 050 0,37 140 464
0,5(0,75ZE,+0,25BA)+0,5GA-2 3474 1,38 060 032 115 383
BN;-1 4709 1,19 046 0,26 150 4,99
BN;-2 3897 1,47 0,83 044 083 2,76
BN;-3 4089 1,38 051 0,25 1,36 4,50
BN;-4 3775 1,40 046 0,24 150 4,97
0,5BN;0,5GA-1 4006 1,42 1,21 047 057 1,90
0,5BN;¢0,5GA-2 3732 1,26 062 030 113 3,74
BN,-1 4391 2,06 069 038 101 334
BN,-2 4272 2,08 053 032 130 432
BN,-3 3704 2,45 064 034 109 362
BN,-4 3991 2,26 041 0,21 168 558
0,5BN+0,5GA-1 4093 1,27 1,08 038 064 213
0,5BN+0,5GA-2 3670 1,24 063 027 111 3,68
BN;-1 4351 1,35 0,73 041 09 317
BN;-2 4096 1,40 063 038 110 3,64
BN3-3 4184 1,36 045 0,24 155 516
BN;-4 3692 1,35 052 0,26 133 441
0,5BN3¢0,5GA-2 3893 1,15 048 0,24 145 481
BN,-1 4454 1,37 057 036 122 4,04
BN,-2 4370 2,42 051 030 135 449
BN,-3 3980 1,41 057 0,28 122 4,05
BN,-4 3975 1,24 045 021 153 5,09
0,5BN4+0,5GA-1 4984 1,43 032 012 215 7,13
0,5BN4+0,5GA-2 4291 1,35 047 0,16 1,48 4,92
0,75GA-0,25BA-1 4004 1,97 0,74 034 093 3,10
0,75GA-0,25BA-2 3793 2,06 066 030 1,05 350

p: Lineer zayiflatma katsayist,
um: Kiitlesel zayiflatma katsayisi
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Cizelge A.5: ®°Co (1333 keV) gama nokta kaynag; ile yapilan deneylerin sonuglart.

Seramikler Net Belirsizlik. u Km YDK ODK
Alan (%) cm™®  cm’gt  cm cm

*Co 4506 1,85

0,75ZE;+0,25BA-1 3724 1,83 0,39 0,37 1,78 5,92
0,75ZE;+0,25BA-2 3131 1,47 0,68 0,53 1,02 3,40
0,75ZE;+0,25BA-3 2950 1,17 0,56 0,41 1,24 4,11
0,75ZE;+0,25BA-4 2787 1,17 0,49 0,35 1,43 4,74
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-1 4176 1,71 0,17 0,11 4,16 13,84
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-2 3616 1,76 0,30 0,16 2,31 7,69
0,75ZE,+0,25BA-1 3477 1,76 0,53 0,44 1,32 4,38
0,75ZE,+0,25BA-2 3244 1,74 0,55 0,42 1,25 4,16
0,75ZE,+0,25BA-3 3061 1,71 0,52 0,33 1,34 4,45
0,75ZE,+0,25BA-4 3022 1,66 0,40 0,36 1,74 5,78
0,5(0,75ZE»+0,25BA)+0,5GA-1 3425 1,77 0,53 0,40 1,30 4,32
0,5(0,75ZE»+0,25BA)+0,5GA-2 2876 1,71 0,59 0,31 1,17 3,90
BN;-1 3655 1,76 0,63 0,36 1,10 3,65
BN;-2 3334 1,74 0,73 0,39 0,95 3,14
BN;-3 3383 1,72 0,50 0,24 1,39 4,63
BN;-4 3146 1,73 0,44 0,23 1,56 5,18
0,5BN;+0,5GA-1 3284 1,73 1,22 0,47 0,57 1,89
0,5BN;+0,5GA-2 3096 1,68 0,60 0,29 1,16 3,85
BN,-1 3846 1,73 0,49 0,27 1,42 4,71
BN;-2 3740 1,78 0,40 0,24 1,75 5,81
BN,-3 2964 1,78 0,68 0,36 1,02 3,40
BN,-4 3312 1,94 0,40 0,20 1,74 5,77
0,5BN,+0,5GA-1 3345 1,76 1,10 0,38 0,63 2,09
0,5BN,+0,5GA-2 2875 1,70 0,70 0,30 099 3,29
BN;-1 3520 1,75 0,77 0,43 0,90 2,98
BN;-2 3468 1,73 0,57 0,34 1,23 4,07
BN;-3 3382 1,73 0,47 0,25 1,47 4,88
BN;-4 3005 1,73 0,53 0,27 1,30 4,32
0,5BN3°0,5GA-2 3196 1,68 0,48 0,24 1,45 4,81
BN,-1 3594 1,79 0,62 0,39 1,12 3,74
BN,-2 3581 1,79 0,52 0,30 1,34 4,46
BN,-3 3361 1,74 0,52 0,25 1,34 4,44
BN,-4 3162 1,73 0,50 0,23 1,39 4,64
0,5BN,4*0,5GA-1 3944 1,77 0,45 0,17 1,56 5,17
0,5BN,4*0,5GA-2 3458 1,77 0,50 0,17 1,38 4,58
0,75GA-0,25BA-1 4202 1,64 0,16 0,07 422 14,01
0,75GA-0,25BA-2 4183 1,67 0,13 0,06 524 17,40

p: Lineer zayiflatma katsayist,
um: Kiitlesel zayiflatma katsayisi
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Cizelge A.6: ®Y gama nokta kaynag; ile yapilan deneylerin sonuglart.

Seramikler Net Belirsizlik n Km YDK ODK
Alan % cm® cm’g* cm cm

By 541 2,29

0,75ZE;#0,25BA-1 361 2,22 0,83 0,78 0,84 2,79
0,75ZE;+0,25BA-2 367 2,26 0,72 0,56 0,96 3,19
0,75ZE;+0,25BA-3 397 2,19 0,41 0,30 1,70 5,63
0,75ZE;+0,25BA-4 314 2,33 0,55 0,40 1,26 4,19
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-1 445 2,30 0,43 0,29 1,62 5,39
0,5(0,75ZE;+0,25BA)+0,5GA-2 361 2,22 0,55 0,30 1,26 4,18
0,75ZE,+0,25BA-1 413 2,27 0,55 0,78 1,27 4,20
0,75ZE,+0,25BA-2 443 2,24 0,34 0,56 2,06 6,84
0,75ZE,+0,25BA-3 359 2,18 0,55 0,30 1,26 4,19
0,75ZE»#0,25BA-4 382 2,19 0,35 0,40 2,00 6,64
0,5(0,75ZE»*0,25BA)+0,5GA-1 396 2,24 0,61 0,45 1,14 3,80
0,5(0,75ZE»+0,25BA)+0,5GA-2 435 2,24 0,29 0,15 2,42 8,02
BN;-1 436 2,30 0,65 0,37 1,07 3,54
BN;-2 390 2,32 0,80 0,42 0,87 2,89
BN;-3 383 2,26 0,60 0,29 1,16 3,84
BN;-4 367 2,29 0,48 0,25 1,44 4,79
0,5BN;°0,5GA-1 364 2,19 1,52 0,59 0,45 151
0,5BN;0,5GA-2 345 2,22 0,72 0,35 0,97 3,21
BN,-1 389 2,26 1,02 0,57 0,68 2,26
BN,-2 417 2,24 0,55 0,34 1,25 4,16
BN,-3 382 2,29 0,56 0,30 1,23 4,09
BN,-4 344 2,25 0,59 0,29 1,18 3,93
0,5BN+0,5GA-1 408 2,23 1,04 0,36 0,67 2,21
0,5BN+0,5GA-2 306 2,28 0,89 0,38 0,78 2,60
BN;-1 416 2,24 0,82 0,46 0,84 2,80
BN;-2 392 2,19 0,70 0,42 1,00 3,31
BN3-3 424 2,20 0,40 0,22 1,73 5,75
BN;-4 374 2,19 0,49 0,24 1,43 4,74
0,5BN3¢0,5GA-2 350 2,28 0,61 0,31 1,14 3,79
BN;-1 366 2,24 0,72 0,46 0,96 3,19
BN,-2 412 2,20 0,61 0,35 1,13 3,76
BN;-3 427 2,20 0,42 0,21 1,65 5,50
BN;-4 323 2,31 0,72 0,34 0,96 3,18
0,5BN40,5GA-1 410 2,27 0,93 0,35 0,75 2,48
0,5BN40,5GA-2 356 2,18 0,80 0,27 0,87 2,89
0,75GA-0,25BA-1 373 2,26 0,87 0,40 0,79 2,63
0,75GA-0,25BA-2 410 2,23 0,49 0,22 1,40 4,67

p: Lineer zayiflatma katsayist,

um: Kiitlesel zayiflatma katsayisi
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Sekil A.6: Amasya zeolitinin partikiil boyutu dagilimu.
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Sekil A.5: Bigadig zeolitinin partikiil boyutu dagilimi.
**® [D10=3.367 * | Boyut |yiizde
900 1 8 - -
D50=35 67 ) 2000 | 3
*° | p9o=1212 = o | ui
% 700 10.00 2283
s\_ 000 °\° 2000 350
T wo £ 4500 $7.58
:g i E 7500 75.54
S 0 Y| w00 | s
200 2000 9817
00 3000 993
4000 100.00
00
01 10 0o 1000
Boyut(um)



Kumdulatif %

1000
200
800
700
0
00
4«00
0o
200

0o

e s
oto=0.192 [[fII | | Q1100 1 L 1LiHHl .. |Boyut fvuzde
D50=42 64 1.000 043

T T Tt 1 T 48 - >
D90=1116 2.000 244
42 5,000 586
e 10.00 1087
0 g 20.00 2323
24 C 45.00 5234
= 75.00 7541
18 X

a 100.0 86.58
200.0 $9.48

oo
300.0 100.00

00

0.1 10 100 1000

Boyut(um)

Sekil A.7: Galen mineralnin partikiil boyutu dagilima.
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