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OZET

Sanayinin devriminden dnceki dénemlerde Is Saghig1 ve Giivenligi ile ilgili
calismalar vardi. Fakat sanayi devrimiyle birlikte faaliyet alanlarinin artmasi,
islemlerin karmasiklasmasi, iiretimde kullanilan malzemelerin c¢esitlenmesi
sonucundatehlikeler ¢ogalmis, konu ile ilgili sistemli ¢aligmalarin yapilmasini,
kanun ve kurallarin konulmasini zorunlu hale getirmistir.Radyasyonun kullanimi
bu faaliyet alanlarindan sadece bir tanesidir. Daha sonralari radyasyonun insan
tizerinde etkileri arastirildiginda bir takim hastaliklara davetiye c¢ikardigi
saptanmigtir. Meslek geregi radyasyon ile g¢alisan insanlardaha fazla radyasyon
dozuna maruz kalir. Isin yiiriitiimii sirasinda alman bu dozlar hemen veya zaman
igerinde ¢aliganlari ruhen veya bedenen 6zre ugratmistir. Bu yiizden radyasyondan

korunmak isgiler, igveren, devlet ve toplum agisindan 6nemlidir.

Bu caligmada gamma radyasyonundan korunmak igin2 farkli izotoptan
yayimlanan radyasyonun,farkli kalinlikta kursun zirha etkisi Monte Carlo
Benzetigsim Teknigiyle incelenmistir. Ayrica ¢iktt sonuglart teorik degerler ile
kiyaslanmistir. Impact detektdrler vasitasi ile gamma radyasyonlarinm enerji
dagilimi, sagilan, yansiyan ve sogurulan gamma radyasyonlariin verileri analiz

edilmistir. Bu iki farkli izotop i¢in uygun kalinlik degeri bulunmustur.

Monte Carlo Benzetisim Teknigi (MCBT) olarak adlandirilmistir.
Noktasal kaynaklardan yaymlanan gamma radyasyonlarmm dogrultular:
detektorlere ve kursun ortaminda etkilesim yapacak sekilde gonderilmistir.
Detektor iginde fotoelektrik etki, incoherent sagilma (compton) ve ¢ift olusumu
etkilesimleri dikkate alinarak enerji dagilimlar1 ve sagilan, yansiyan ve sogurulan

gamma radyasyonlariin sayimlari karakteristik parametreleri belirlenmistir.

viii



ABSRACT

There were studies on the Occupational Health and Safety in the period
prior to the industrial revolution. However, The Danger were increased the
diversification of the study area with the industrial revolution, the complexity of
the process and diversification of materials used in the manufacture. Because of
these, It is necessary to study systematic on the subject and put the laws and rules.
The use of radiation is only one of these activities. Afterwards, When
investigated the effects of radiation on human it was determined that an invitation

to a number of diseases.

People working in the radiation area exposed to more radiation dose. It
gives harm to the people spiritually and physically during taken doses of doing
work. It is important to protect working people from radiation in terms of

workers, employers, government and society.

In this study, to protect against gamma radiation, The effect of radiation
emited from two different isotopes to different thickness lead shield was analyzed
by Monte Carlo Simulation Tecniquie. it was also compared with the results from
the theoretical values. Energy distribution and scatter, reflection and absorption of
gamma radiation data were analyzed by impact detector. .It was found to

correspond to thickness values for different two isotopes.

Monte Carlo Simulation Technique has been called MCBT. Direction of
the emitted gamma radiation from point sources has been sent directly to the
detector so that it can interact with the environment and lead.The detector in the
photoelectric effect, incoherent scattering (Compton's) and pair formation is taken
into consideration interactions. Energy distribution and scatter, reflection and

absorption of gamma radiation counts were determined characteristic parameters.



1 GIRIS

Diinya varolusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla etkilesim iginde
olmustur. Bu durum diinya lizerinde var olan tiim canlilart da etkilemistir.
Diinyanin olusumuyla birlikte canlilarin yagam alaninda bulunan ¢ok uzun 6miirlii
radyoaktif elementler normal ve kagmilmaz olarak kabul edilen dogal bir
radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Maruz kaldigimiz ve kalabilecegimiz dogal
radyasyon seviyesinin biyiikliigiinii belirleyen fiziksel ve kimyasal etkenler
vardir. Bunlardan bazilari; yasanilan yer, bu yerin toprak yapisinin 6zelikleri,
binalarda kullanilan malzemeler, jeopolitik konum ve hava sartlaridir. Yagis,
alcak basing, yiiksek basing ve riizgar yonii gibi etkenler de dogal radyasyon
seviyesinin blytkligiini belirlemede etkin rol oynar zira Cernobil faciasinda

riizgar etkisi radyoaktif bulutlarin yoniinii etkilemistir.

Gegtigimiz ylizyllda bu dogal diizey, bazi nedenlerden dolay1 artis
gostermistir. Bu nedenler niikleer bomba denemeleri ve radyasyonun kullanim
alaninin artmasi ile maruz kalinan radyasyon seviyesi bir hayli artis gostermistir.
Teknolojik iirinler de radyasyon igerikli malzeme ve materyal kullanimi ile
insanlar daha fazla radyasyona maruz kalmistir. Bu sebeple insanlar
radyasyondan korumak icin bazi uluslararast kuruluslar ve devletler bu konuda
ciddi calismalar yapmuslardir. Ornegin UNSCEAR (The United Nation Scientific
Committe on the Effects of Atomic Radiation), insanlarin ¢evrelerinde bulunan ve
maruz kaldiklar1 dogal ve yapay radyasyon kaynaklarini, bu kaynaklar nedeniyle
radyasyon 1sinlanmalarini ve 1sinlanmalar ile ilgili riskleri diizenli olarak gbézden
gecirmekte ve iyilestirme faaliyetlerini yiiriitmektedir. Cesitli bildiri, makale
yayinlarla ile insanlar1 ve devletleri bilgilendirmekte olan bu kurum, radyasyonla

calismalarda temel gilivenlik esaslarini olusturmaktadir.

Radyasyon ve radyoaktif maddeler ile c¢alisanlar mesleki radyasyona
maruz kalmaktadir. Buna, mesleki 1sinlama da denir. Mesleki 1sinlamalarin en
biiyiilk grubunu tipta radyasyon alanlarinda calisanlar ve radyoaktif maddeler

kullanarak teshis ve tedavi yapanlar olusturur. Gorevi geregi radyasyon veya



radyoaktif maddelerle ¢alisan personelin, radyasyon dozu dlgen cihazlarla dikkatli
bir sekilde aldigi dozlarin  kontrol edilmesi  gereklidir. Zira bu
kontroliinyapilmamasi o boliimde ¢alisanlar igin bir risk dogurmaktadir. Bu risk
sonucunda “isyerinde veya isin yiiriitiimii nedeniyle meydana gelen, oliime
sebebiyet veren veya viicut biitiinliigiinii ruhen ya da bedenen ozre ugratan olayr”
is kazas1 olarak, buna ek olarak yine bu riskler sonucunda ‘“Mesleki
risklere maruziyet sonucu ortaya ¢ikan hastalik “ise meslek hastaligi olarak
tanimlamistir. Bu risklerden kaginmak ve korunmak i¢in gerekli her tiirlii 6nlemin
alimmas1 6331 sayili kanunda agik¢a ifade edilmistir.(T.C. Calisma ve Sosyal
Giivenlik Bakanligi, 2012)

Personelin radyasyon kaynaklar1 yaninda onu ruhsal ve bedensel sekilde
kotii etkileyecek siirelerden fazla kalmamasi ve kendisi ile radyasyon kaynagi
arasma gerekli zirh malzemesi koyarak radyasyon tehlikelerinden korunmalari
saglanmalidir. Calisanin maruz kaldigi radyasyon dozlari film veya diger tip
dozimetreler ile dlgiilerek 5 yilin ortalamasi yilda miisade edilen 20 mSv’lik doz

siirini aganlar ikaz edilmeli ve gerekli 6nlemler alinmalidir.(TAEK (A))

Tiirkiye’nin Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK) oOnciiliiglinde iiye
oldugu uluslararasi radyasyondan korunma komisyonu (ICRP), uluslararasi atom
enerjisi ajanst (IAEA) ile bu kurumlarin yayimladigi standartlara uygun

diizenlemelerde:

e Uygulanabilir, yeterli ve giivenli bir kontrol mekanizmasi ile bu
mekanizmanin kontrol dig1 kalmas1 halinde bagkabir mekanizmanin
kurulmasi

e Kigisel doz oOlgen aletler ve gevresel kontrol islevlerinin yerine
getirilmesi

e Radyasyon Olcme, takip cihazlarimin standart
dozimetrelaboratuarlarina uygun olarak ol¢imleme yapilmasi

gerektigi



e Mesleki maruziyet dozu ve bu doz derecesine uygun olarak
korunma ve giivenlik i¢in uygun ve yeterli donanim, ekipman ve
hizmetlerin saglanmas1 gerektigi,

e (alisanlarin saglik kontrollerinin belirli araliklarla yapilmasi
gerektigi,

e Her ilkenin radyoaktif kaynaklar icin ulusal kayit sisteminin
bulunmasinin gerektigi ve bu kayitlarin korunmasi ve diger

ilkelerle uyumu i¢in ayn1 formatta tutulmasi gerektigi

belirtilmektedir.(TAEK (A))(MEB, 2011)

Bu ¢alismanin amaci radyasyon ile ¢alisanlarin temel koruma prensipleri,
radyasyon kaynagi bulunan yerlerde bina ve tesislerin ozelikleri, radyasyon
yayimini azaltacak ve bizi en temel radyasyon kaynaklarindan koruyacak kisisel
koruyucu donanimlar1 tanimlayarak kursun ortaminda gamma radyasyonun etkisi

incelenmistir.



KURAMSAL BIiLGILER

1.1 Radyasyon

Radyasyon Latince bir kelime olup dilimize i1sima olarak gec¢mistir.
Atomlardan, Giinesten, Yildizlardan yayilan radyasyon: elektromanyetik dalgalar
veya parcaciklar bicimindeki enerji yayimi ya da aktarimidir. Radyasyonu
maddeler iizerinde etkilerine gore iyonlastict olmayan ve iyonlastirict radyasyon

diye iki sinifa ayirabiliriz.(AKDOGAN, 2010)

1.1.1 liyonlastirica olmayan radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyonun enerjisi, iyonlastirict radyasyonlara
kiyasla ¢ok daha kiiciiktiir. Maddeile etkilestiklerinde iyonizasyonaneden
olamazlar. Fakat daha farkli etkileri olabilir. Ornegin; molekiil ve atomlarin
dongiisel, titresimsel veya elektronik degerligini degistirme Ozelligine
sahiptirler. Iyonlastirici olmayan radyasyon, iyonizasyon enerjisi sicakligina
cikartacak kadar 1s1 verdiklerinde, termal iyonizasyonasebep olabilirler. Bu termal
iyonizasyon: kizartma tipi yemekler de pisirme sirasinda besin maddesindeki kizil
oOtesi radyasyonun neden oldugu renk degisimi, termal iyonizasyona iyi bir 6rnek

olarak gosterilebilir.

Sonug¢ olarak, iyonlastirict olmayan radyasyonun canli organizmalar
tizerindeki zararli etkileriyle ilgili caligmalar hala devam etmektedir. Farkli
cesitlerdeki iyonlastirici olmayan radyasyonun canli organizmalar lizerinde farkl

etkiler biraktiklar1 gozlenmektedir.(Tiirk Fizik Dernegi)

1.1.2 liyonlastirici olmayan radyasyon cesitleri

» Radyo dalgalari,

» Mikro dalgalar,



» Terahertz,
» Kuzil otesi 1smlar

»  Goriilebilir 151k

1.2 lIyonlastirici radyasyon cesitleri

Iyonlastirict radyasyon, canli organizmalara ve hiicrelere, en dnemlisi ise
DNA’ya zarar verebilir. Bu yiizden maruz kalinan iyonlastirici radyasyon ¢esidine
ve doz miktarina gére de bu zararin derecesi artabilir. Kabaca, 10 elektron volt
(eV) daha fazla enerjiye sahip foton veya pargaciklar iyonlastiric1 6zellige sahip

radyasyon cesitleridir denebilir.

Alfa, beta pargaciklari, uzaydan gelen kozmik isinlar, gama fotonlar1 ve X
isinlari, atomlar1 ve materyalleri iyonlagtiracak enerjiye sahip radyasyon
gesitleridir. Ayrica, nétron radyasyonlar1 da iyonlastirict radyasyon olarak kabul
edilir. Radyoaktif maddeler, X 1gin1 tiipleri, par¢acik hizlandiricilar laboratuvar
ortaminda tretilecek iyonlastirict radyasyon kaynagidir. Dogada var olan ¢ok
uzun Omiirli radyoizotoplar da iyonlastirici radyasyon kaynaklaridir. Bu tiir
radyasyonlar maalesef gozle gorilemez ve duyu organiyla fark edilemezler.
Bunlarin ¢evrede olup olmadigmin tespiti i¢in genellikle radyasyon doz ol¢timii
icin  tasarlanmig 6zel cihazlar kullanilir. Cherenkov radyasyonu ve
radyoluminisans (Radyo 1sima)’da  oldugu gibi bazi  durumlarda,
maddeyleetkilesmeleri sonucunda dalga boyu insan goziiniin algilayacagi enerji
araliginda foton yayimlanmasina neden olabilir. Radyasyonun bilingli kullanimi
tip, sanayi, arastirma, insaat ve diger bircok alanda insan yararina kullanilmakta
iken uygun bir sekilde kullanilmadiklari zamanbir¢ok saglik sorununa yol
acar. Canli organizmalarin iyonlastirici radyasyona maruz kalmasi sonucunda, Cilt
yaniklari, radyasyon kaynakli hastaliklar1 ve dlimler, daha diisiik dozlarda, uzun
zaman icerisinde ise kanser, timor ve genetik hasarlar meydana gelebilir.(Tiirk

Fizik Dernegi)

1.2.1 liyonlastirica radyasyon cesitleri
» Alfa Pargaciklari,
» Beta Parcaciklari,

» Xsinlari, Gama 1sinlari,



> Notronlar

1.3 Dogal Radyasyon Kaynaklar

Doga da iyonlastirici radyasyon hemen hemen yer yerde bulunabilir.
Diinyadaki kozmik radyasyon kaynagi uzaydir. Aslinda diinyanin kendisi de
radyoaktiftir. Bu nedenle tizerinde bulundugumuz diinya ¢evremizi, soludugumuz
havayi, besin maddelerini dogal radyoaktivite ile etkilemektedir. Hepimiz az ya da
cok dogal radyasyona maruz kalmaktayiz ve bu saydiklarimizin ¢ogu insanlarin
icin baslica dogal 1s1nlanma kaynagidir. Ancak insan, hayvan ve bitkiler bu dogal
radyasyon ortaminda evrimlesmistir. Bu dogal radyasyon miktar1 saglik agisindan

onemli bir risk olusturmadigi konusunda genel bir kani bulunmaktadir.(TAEK,
2009(A))

Mersin (Akkuyu) 0.53 mSv/yil
Ankara 0.44 mSv/y1l
[gdir (Alican) 0.88 mSv/y1l
Canakkale 1.23 mSv/y1l
Kars (Digor) 1.58 mSv/yil

Tablo 1 Bazi bolgelerimize ait dogal radyasyon dozu (TAEK, 2009(A))

Daha oncede ifade ettigimiz gibi, Diinya siirekli olarak yildizlardan ve
Giines’ten gelen radyasyona maruz kalmaktadir. Bu kozmik radyasyonlar tiim
canlilar i¢in kalkan gorevi yapan diinyanin {ist atmosferine carparlar. Kozmik
1sinlar %87 ‘si protonlardan olusan yiiksek enerjili atom ¢ekirdeklerini igerirler.
Yaklasik %11°1 alfa parcaciklari, yaklasik %1°1 daha agir atomlardan ve kalan
diger % 1 ‘i ise elektronlardir. Bu 1sinlar ¢ok yiiksek enerjilere sahiptir, cogu 10
MeV ile 100 GeV arasindadir.

Kozmik 1sinlar uzaydan yani diinya disindan gelen radyasyonlardir. Giines
sistemi disindan gelen Galaktik ve Giinesten yayilan solar sisteme ait pargaciklar
kozmik 1s1nlar1 olusturur. Yerden yiikseklere ¢ikildik¢a kozmik radyasyona maruz

kalma riski artmaktadir. Bu yiizden havayolu sirketlerinde calisan hostes ve
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pilotlar yerde calisan is¢ilere gore daha fazla radyasyonamaruz kalmakta ve dogal
radyasyon diizeyinden yaklasik 20 kat daha fazla radyasyon dozu almaktadir.
Giinliik yasantimizda, kozmik 1sinlar nedeniyle aldigimiz radyasyon dozunun

diinya ortalamas1 0,39 mSv/y1l'dir. (ISKENDER, 2005)

Hidrokarbon igceren fosil yakitlar 6rnegin komiir, petrol ve dogal gaz gibi
kaynaklar dogal enerji kaynaklaridir. Bu fosil yakitlar uzun Omiirli radyoaktif
elementler igerirler. Bu tiir yakitlarin iginde bulunan radyoaktif elementler yakit
icerisindeyken bir radyasyon tehlikesi yaratmamasma ragmen yakitlar
yakildiklarinda radyoaktif elementler atmosfere yayilir daha sonrada sonra
topraga donerek dogal radyasyon diizeyinde artigsa neden olurlar.(GENCER, 2003)

Dogada bulunan kisa Omiirlii radyoaktif elementlerin yaydigi gama
isinlarnin da dikkate alirsaniz topraktan alinan radyasyon dozunun diinya

ortalamasi 0,5-1 mSv/y1l dir.(ISKENDER, 2005)

Viicudumuzda bulunan, 6zelikle Potasyum-40 radyoaktif elementinden dolay1
da belli bir radyasyon dozuna maruz kalmaktayiz. Bir yil boyunca Potasyum-40
radyoaktif elementinden dolay1 aldigimiz i¢ radyasyon dozunun diinya ortalamasi
0,23 mSv'dir. (TOGAY, 2002) Gidalardan ve havadan dolayr maruz kalinan
radyasyon dozunun diinya ortalamasi yaklasik 0,25 mSv/yil'dir. Ozellikle,
kabuklu yiyecekler daha fazla radyoaktif madde igerirler ve bu iiriinleri fazla

miktarda tiiketen insanlar bu ortalamanin {izerinde radyasyon dozu

alirlar.(TOGAY, 2002)

Dogal radyasyon diizeyini arttiran en Onemli sebeplerden biri, yer
kabugundaki radyoaktif Radyum elementinin (226Ra) bozulmasi esnasinda olusan
Radon gazidir. Radyum-226 elementinin bozulmasi sirasinda olusan, diger
radyoaktif maddeler toprak igerisinde kalmasina ragmen Radon gazi toprak
bosluklu yapisindan dolayr yiizeye dogru yiikselir. Eger bu gaz, olasiliklar
sonucunda seyrelirse herhangi bir sorun olusturmayabilir. Radon gazinin yiiksek
derece yayildig1 yiizey iizerinde bulunan evlerde iyi bir havalandirma sisteminin

bulunmas: gerekir. Iyi bir havalandirma sisteminin bulunmadigi durumlarda,


http://tr.wikipedia.org/wiki/Hidrokarbon
http://tr.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6m%C3%BCr
http://tr.wikipedia.org/wiki/Petrol
http://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fal_gaz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Do%C4%9Fal_gaz
http://tr.wikipedia.org/wiki/Enerji

Radon gazi evin igerisinde, dig ortamdan yiiz kat daha fazla bulunacaktir. (KURU,
2003)Bu gaz teneffiis edildigi takdirde akcigerlere gegici olarak yerlesip, tiim
dokularin radyasyona maruz kalmasina sebep olabilecektir. Radon gazindan
dolayi, diinya genelinde maruz kalinan ortalama doz 1,3 mSv/yil'dir. Radon gazi

hari¢ dogal radyasyonun saglik {izerinde zararl bir etkisi goriilmez.

1.4 Yapay Radyasyon Kaynaklari

Son yiizyilda teknolojinin gelismesine paralel olarak diinyada radyasyonun
kullanim alanlar1 artmistir. Ornegin Niikleer reaktdr, Niikleer silah denemeleri,
tipta uygulanan iyonlastirict radyasyon kaynaklari, sanayi kuruluslari ve bilimsel
calismalar bunlarin bazilaridir. Bu olaylar 6zelliklede niikleer bomba denemeleri

atmosferde yapay radyasyon kaynakli radyasyonun artisina sebep olmustur.

Kozmik
14,89

Sekil 1Diinya Genelinde Yapay Radyasyon Kaynaklarindan Maruz Kalinan
Radyasyon Dozlar1 ve Oransal Degerleri (TAEK)

1.4.1 Tibbi uygulamalar

Radyasyonun tibbi alanda kullannmi ¢ok genistir. Ornek olarak
radyasyonla goriintii elde edebilme ve radyasyonun hiicre veya tiimorleri yok
edebilme gibi avantajlara sahiptir. Bu 6zelliginden dolayr radyasyon tedavi ve

teshis amaglh kullanimlarda 6nemli bir yer tutmaktadir.



1.4.2 Tamsal radyoloji

Radyasyonun tibbi alanda kullanimin en giizel 6rnegi X 1ginlaridir. Her an
daha gelismekte olan bu yontem genellikle hastaliklarin teshisi amaciyla
kullanilan X 1sinlar1, hastadan gegirilerek hastalikli bolgenin goriintiisii rontgen
filmi olarak da adlandirilan radyografi filmi seklinde elde edilir.(TAEK., (b)2009)

1.4.3 Niikleer tip

Viicut, organ veya doku fonksiyonu iizerindeki ¢aligmalart yiiriitmek iizere
bazi radyoaktif maddeler niikleer tip tarafindan kullanilmaktadir. Bu tiir
calismalarda radyoaktif maddeler viicut dokusu icinde radyoaktif maddelerin
incelenecek organ veya dokuda gegici olarak toplanmasi i¢in bir kimyasal madde
birlesimi halinde verilir. Ilgili yerlerden salman gamma fotonlar1 6zel cihazlar ile

tespit edilir.

1.4.4 Radyoterapi

Ozelikle kanserli hiicre tedavilerinde kullanilan bu yontem hastaliklarinin
%50'sinin tedavisinde etkin olarak kullanilir. Yaygmn olarak yiiksek enerjili
elektron hizlandiricilar ve Co-60 radyoaktif kaynakli cihazlar kullanilir. Tedavinin
amacima ulasmasi i¢in tedavi edilecek bolgeye tedavi siiresince gerekli doz
verilirken saglam doku ve organlarin dozunun minimum diizeydetutulmasi

radyoterapi ile miimkiin olmaktadir.

1.45 Endiistriyel uygulamalar

X ve gama isinlardan yararlanilarak tahribatsiz muayene ile endiistriyel
tirtinlerin (borular, buhar kazanlari, her tiirliit makine aksamlari, vs.) her hangi bir
hata icerip igermedigi tespit edilmektedir. Bu ¢alismalar genel olarak radyografi
olarak adlandirilirlar. Radyografi disinda radyasyondan yararlanilarak yine birgok
sanayi triiniiniin (demir, celik, lastik, kagit, plastik, ¢imento, seker, vs.) iiretim

asamasindaki malzemenin  o6zelikleri ile ilgili Ol¢imleri ve yapisal
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karekterizasynonu yapilmaktadir. Akarsularda debi Ol¢timii, barajlarda su
kagaklarinin tespiti, yeralti sularinin hareketlerinin takibi, 1sinlama tesislerinde
gida 1smlamasi ve tohum islahi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Radyasyondan
yararlanilarak mutasyona ugratilan tohumlar daha verimli ve dayanikli hale

getirilmektedirler.

1.4.6 Tiiketici iiriinleri

Cep telefonlarr, duman detektorleri, fosforlu saatler, paratonerler gibi bazi
tiketici triinleri az miktarlarda da olsa radyoaktif madde igerirler. Komiir ve
fosfat kayalar1 uranyum, radyum, potasyum-40 ve toryum igerirler. Fosfatin giibre
ve komiirin yakit olarak kullanilmasi esnasinda g¢evreye az da olsa belli bir

radyasyon dozu verilir.

1.4.7 Niikleer bomba denemeleri

1945-1990 yillar1 arasinda 420 kadar yeriistii ve 1050 kadar da yer alt1
niikleer bomba denemesi yapilmistir.(ATAKAN, 2006) Bu denemeler sadece
aciklanan sayilar oldugu iginkesin sayibilinmemektedir. Niikleer bombalar; atom
cekirdeklerini par¢alanmasiyla ile meydana gelir. Atom bombasinda ya uranyum
235 yadapliitonyum 239 cekirdekleri parcalanirken ortaya ¢ikan notronlar baska
cekirdekleri pargalayarak ve zincirleme tepkimeler sonucu ¢ok biiyiik bir enerji,
1s1 ve basing dalgast meydana getiriyor. Bir¢ok izotop meydana gelirken
iyonlastirict radyasyon ortaya ¢ikiyor. Yer iistlinde yapilan bu bomba denemeleri
ortaya cikan radyo izotoplar, atmosfere karisarak hava akiminin yardimiyla

diinyanin ¢esitli yerlerinde bulunan insanlar etkileyebiliyor.

Peki, bunlar insanlar1 nasil etkiliyor? Bu bomba denemelerinde ortaya ¢ikan
radyo izotoplar su, hava, toprak ve besin maddelerine bulagarak solunum veya
sindirim yoluyla insanlar1 etkiler. Dissal 1sinlamada 6nemli olanlar ise yarilanma
stireleri oldukea kisa olan Zr 95, Nb 95,Ru 103,Ba 140 gibi radyo izotoplarla ¢ok
daha uzun yarilanma siiresi olan Cs 137 (30.17 yil) gama isinlarinin 6nemli
kaynaklaridir.1963-1965  yillar1 arasinda Avrupa’da Dbesinlerde rastlanan
radyoizotoplar 1961 ile 1962 yillar1 arasinda yapilan en yogun niikleer bomba

denemelerinin katkist oldukc¢a fazlaydi. Bu yolla alinan besinlerde igten 1sinlanma
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ve distan 1s1nlanma sonucu alinan radyasyon dozu yilda kisi basina 0.0lmSv’den
az olup bu deger diger 1sinlamalar yaninda oldukca  kiigiik

kalmaktadir.(ATAKAN, 2006)

1.5 Niikleer reaktor kazalari

Cernobil niikleer reaktor kazasi, Calisanlarin giivenli ¢alisma tekniklerinden
ve 1is givenligi konusunda yeterli bilgi birikimden yoksun oldugunun
gostergesidir. Kisaca kazanin nasil oldugunu degerlendirmek gerekirse reaktor

calisirken bir deneyin yapilmasi neden olmustur.

Deneyin Amaci

Jenerator volanlarmin dongii enerjisinin acil durum sogutma pompalarini,
dizel jeneratorleri devreye girene kadar istenen voltajda 25 saniye siireyle besleyip
beslemeyecegini test etmekti.(TAEK, 2009)Geriye kalan oteki acil giivenlik
sinyali baglantilarin1 da kestikten sonra tiirbinlere giden buhar akisi durduruldu.
Bunun sonucunda dolagim pompalar1 ve reaktdriin sogutma sistemi yavasladi.
Yakit kanallarinda ani bir 1s1 yiikselmesi goriildii ve yapisal 6zellikleri nedeniyle
reaktor tiimiiyle denetimden ¢ikmis oldu. Tehlikeyi fark eden teknisyenler,
reaktoriin durdurulmasini saglamak amaciyla biitiin denetim c¢ubuklarmi derhal
sisteme sokmaya karar verdiler ama asir1 derecede 1sinmig bulunan reaktorlerde

saat 01.26’te, yani deneye baslanmasindan bir dakika sonra iki patlama oldu.

Kaza

Kazadan sonra yapilan sorusturmalar, kazamin, ‘“reaktor tasarimindaki
hatalar ile giivenlik sistemlerinin devreden ¢ikariimasi, isletme kurallarinin hige
sayimasi ve reaktoriin kararsiz bir duruma getirilmesi gibi bir dizi insan hatasi
sonucu meydana geldigini gostermistir.(ARIKAN, 2007) Reaktorde sogutma suyu
basan ana pompalar durdurulurken, kontrol ¢ubuklari da yukari ¢ekilerek kritik

st duruma sokulmus ve hizli bir gii¢ yiikselmesini izleyen buhar patlamasi,
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reaktorii ve reaktor binasini tahrip etmis ve reaktoriin iist kapagini yerinden
firlatmistir. (ATAKAN, 2006)
Sonrasi etkiler

Cernobil kazasinin, diinya tarihi agisindan 6nemi: Calisanlarin radyasyon
nedeniyle dldiikleri ilk kaza olmasi sebebiyle olduk¢a 6nemlidir. Kaza sirasinda
reaktorde radyasyona maruz kalan 237 kisinin 134’tinde akut radyasyon hastalig1
tespit edilmistir.iscilerin28’i kaza sonrasindaki ilk ii¢ ay icerisinde, diger 14 isci
ise de daha sonra maruz kaldiklar1 radyasyon dozu sebebiyle hayatlari
kaybetmislerdir. Santralin temizlenmesinde ¢alisan 200.000 kisi 100 mSv
mertebesinde ortalama tiim viicut dozu almislardir. Cernobil Niikleer Reaktorii
kazasinda g¢evredeki halk i¢in ortalama tiim viicut dozu 15 mSv olmustur. Kaza
bolgesinden 30 km'lik bir yaricap icerisinde yaklasik 135.000 kisi kazadan sonraki
birkag hafta igerisinde bolgeden goc ettirilmistir. Bu kisilerin yaklasik %10'a 50
mSv, %5'i ise 100 mSv'den fazla doz almislardir. Tiirkiye ise kisi basi ortalama

0,5 mSv doza maruz kalmistir.(ARIKAN, 2007)

Fukusima kazasi

11 Mart 2011de Japonya Richter 6lgegine gore 8.9 siddetinde biiyiik bir
depremile kars1 karsiya kalmis ve bu depremin ardindan meydana gelentsunami
felaketi ile biiyiik zarar gérmiistiir. Ne yazik ki, dev dalgalarin 10-15 metre kadar
yiikseklige ulagmasi biiyiik, kiiciik demeden tiim araglari, evleri, gemileri, bazi
binalar1 yerinden alip kiyidan kilometrelerce iceriye stiriikkledigi goriilmiistiir.

Bu dev dalgalar depremden daha fazla can kaybinda neden olmustur. Japonya
“dal9adet niikleer santral sahasinda isletimde olan toplam 50 adet niikleer reaktor
mevcut idi. Deprem ile birlikte tiim reaktorler kapanma islemi yapilmig ve uygun
olarak kapatilmistir. Deprem sirasinda reaksiyonun soniimlemesini saglayacak
olan giivenlik sistemleri de basariyla calismisti. Reaktorlerin durdurulmasindan
sonra radyoaktif bozunum enerjisini sistemden ¢ekmek i¢in kullanilan sogutma
sistemi de c¢alismisti. Fakat depremin ardindan kapatma ve sogutma islemleri
devam ederken santrallerden bazilari, depremden 56 dakika sonra gelen
tsunamiden etkilenmis. Bu felaketlerden en ¢ok zarar goren Fukusima Dai-ichi
Niikleer Santrali olmustur. Deprem oncesinde Fukusima Niikleer Santrali“nin 1.

2. ve 3. lUniteleri ¢alistyordu. Deprem ile birlikte bu ¢ {initenin de dogru sekilde
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kapama durumuna gectigi rapor edilmistir. Ancak bozunuma enerjisini sistemden
cekilmesi i¢in sogutma islemlerinin yiritildigi sirada, boyu 14-15 metreyi
buldugu tahmin edilen tsunamiler karaya vurmus ve sogutma islemleri sekteye
ugramuistir. Tsunami ile birlikte yedek gii¢ {initelerinin de kullanilamamasi(dizel
jeneratorler) ile kaza bir felakete donmiistiir.
Kaza Sebebiyle Yasanan Radyasyon Etkilenmeleri

Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP)“nin 103 no“lu en
son tavsiyesinde radyasyon gorevlileri i¢in planli 1sinlama durumlarinda doz sinir1
ardigik 5 yilin ortalamasi olmak tizere yillik 20 mSv*“dir. Bir yi1lda maksimum 50
mSv“lik doz degerinin asilmamas: tavsiye edilmektedir. Kadin calisanlar igin,
hamileligin belirlenmesinden sonra, hamileligin geri kalan déneminde embriyo/
fetiis igin ilave doz sinir1 1 mSv'dir. Uluslararast Atom Enerjisi Ajans1 (IAEA)
tarafindan verilen rehber degerlere gore acil durumlarda bir radyasyon isgisinin
alabilecegi etkin doz 500 mSv*i asmamalidir. Japon mevzuatina gére 100 mSv
olan etkin doz sinir1 250 mSv*e ¢ikarilmigtir. Kazadan sonraki Mayis ay1 sonuna
dek yaklasik 7800 calisan santral sahasina girmis ve ortalama olarak yaklagik
7,7mSv doz almislardir. 30 ¢alisan ise 100mSv’in {izerinde doza maruz kalmstir.
24 Mayis gilinli iki is¢i Ugiincii {initenin tiirbin binasiin tabanindaki elektrik
kablolarin1 kontrol igin igeri girmis ve yerde birikmis radyoaktif Kirli suya
basmiglar, ayakkabilarinin i¢ine su girmis ve ayak tabanlarindan radyasyona
maruz kalmiglardir. Hemen doktor kontroliine alinan isgilerin 2-3 Sv doz

almiglardir. (DUMAN, 2011)(IAEA, 2011)
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2 IS SAGLIGI VE GUVENLIGI

Tammi: Calisma ortaminda ¢esitli nedenlerden kaynaklanan insanlar1 ruhen ve
bedenen zarar verebilecek tehlikelerden korunmak amaciyla yapilan sistemli ve
bilimsel ¢alismalardir. {s saglig1 ve is giivenliginin ii¢ temel amaci bulunmaktadir.

Bu amaglar oncelik sirasina gore asagida siralanmistir.

» Calisanlart Korumak
=  Uretim Giivenligini Saglamak

= [sletme Giivenligini Saglamak

2.1 Calisanlar1 Korumak

Is sagh@ ve is giivenligi caligmalarinin en temel hedefini olusturur.
Calisanlan is yerinden kaynaklanacak tehlike ve risklerin olumsuz etkilerinden
korumak, rahat ve giivenli bir ortamda c¢alismalarin1 saglamak, diger bir deyis ile
calisanlarin ruh ve beden biitlinliiklerinin saglanmasi is kazalari ve meslek

hastaliklarina kars1 korunmasidir.

2.2 Uretim Giivenligini Saglamak

Bir isletmede iretimin giivenliginin saglanmasi ile verimin artmas: ile
paralellik gostermektedir. Bu agidan bakildiginda ozellikle ekonomik agidan
onemlidir. Isletmede ¢alisan iscilerin korunmasiyla meslek hastaliklar1 ve is
kazalar1 sonucu kayiplarin azalmasi nitelikli is giicii ve is giinii kayiplarindan
kaynaklanacak goriinen veya gorlinmeyen maliyetleri azaltarak iilke ekonomisine
katki saglayacaktir. Buna ek olarak iiretim korunacak, saglikli ve giivenli ¢aligma

ortaminin is¢iye verdigi giivenle is veriminde artma olacaktir.

2.3 lIsletme Giivenligini Saglamak
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Isyerinde alinacak tedbirler ile giivensiz durum ve davranislarm calisma
ortamindan uzaklastirilmasi patlama, yangin gibi is yerini tehlikeye diisiirebilecek
durumlarin ortadan kaldirilmasia yardimer olacaktir. Bunlar ile birlikte isletme
giivenliginin saglanmasi daha kolay olacak ve isletmeye sayginlik agisindan da

katki saglayacaktir.(Aviva)

2.4 Diinyada Is Saghg ve Giivenliginin Tarihcesi

Hastaligin insanin kaderinde vardir goriisii ve is kazalarimi yapilan isin
geregi olarak kabul edilmesi is giivenliginin gelisiminin yavaslamasina neden

olmustur.

Hipokrat (MO 460-370) yillar1 arasinda madendeki kursun zehirlenmesi
lizerine ¢alismalar yapmis ve meslek hastaliklarina olan ilgide baglamistir. Antik
Roma’da yasayan Pliny kursun ile kiikiirdiin zehirli etkileri {izerine ¢alisarak MS
23-27 yillar arasinda ilk kisisel koruyucu donanim olan deri maskeleri yapmustir.
Yunanli doktor Galen ise MS 2 yiizy1l civarinda asit buharinin etkilerini ve kursun
zehirlenmesi incelemigtir. Ronesans (MS 1500—-1800) meslek hastaliklar ile ilgili

calismalarin devam ettigi bir donem olmustur.

Is saghg ve giivenliginin  doniim noktasi, PercivalPott‘un baca
temizleyiciler iizerinde yaptigi bir arastirma sayesinde olmugstur. Arastirma
sonucunda baca temizleyicileri isi geregi kanser hastaligina yakalandigini ifade
etmistir. Buna istinaden Ingiliz Parlamentosu‘da 1788‘de Baca Temizleyicileri
Yasas1 ve 1833 yilinda Ingiliz Fabrikalar1 Yasasmin ¢ikarilmasidir. Is saghg ve
giivenliginin 19 yiizyildan sonra ciddi derecede ele alinmistir. 1802 de ¢ikartilan
Crraklik Saglik ve Ahlak Yasasi, 1824° ¢ kadar yasak olan sendikal etkinlikler

kaldirilmasi bu kanitlardan sadece 2 tanesidir.

Sanayi devrimi ile faaliyet alanlarinin artmasinin yarattigi olumsuz ¢alisma
kosullarimin engellemek amaciyla, is¢i sagligt ve is giivenligi ile 1ilgili

yasalarhazirlanmigtir.  Yasalara uymayanlar icin yaptirimlar uygulanmasi
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konusunda cesitli etkinliklerde bulunmuslardir. Sosyal giivenlige iliskin ilkeleri
on dokuzuncu yiizyilda yaygmlastir. Ornegingesitli sigorta kurumlar1 kurulmus ve
is kazalar1 ile meslek hastaliklar1 sigortasi uygulanmaya baglanmistir. 1919 yilinda
Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) kurulmustur. 1946 Birlesmis Milletler ile bir
anlagsma imzalayarak iiye devletler i¢in is glivenligi konusunda 6nerilerde bulunan
uzman bir danismanlik kurumu olmustur.Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO) ile
Diinya Saglik Orgiiti (WHO) gibi bircok kurulus is¢i saglig1 ve is giivenligi

yoniinden 6nemli ¢caligmalar yapmisglardir.

2.5 15 Saghg ve Giivenliginin Ulkemizdeki Gelisimi

Osmanli doneminde sanayilesmenin Avrupa’ya gore daha geg¢ gerceklestigi
ve fabrika denilecek kadar biyiiklikteki isletmelerin azligi 15 gilivenligi
konusunda ¢alismalarin gecikmesine neden olmustur. Bu donemde ilk olarak 1865
yilinda Eregli komiir madenlerinde ¢alisan madenciler i¢in diizenlemeler
yapilmistir. Daha sonra 1869 yilinda konu ile ilgili Maadin nizamnamesi
yaymlanmistir. Cumhuriyet déoneminde ise 1921 bir yilinda 151 sayili Eregli
Havza-i Fahmiye Maden Amelesinin Hukukuna miiteallik kanun ¢ikartilmistir. Bu

resmi olarak is ilk saglig1 ve glivenligi kanununu olusturmustur.

1924 yilinda 394 sayili yasa calisanlara hafta tatilini getirmistir. Daha sonra ise
1935 yilinda milli bayram ve genel tatil giinleri hakkindaki yasa da yiirtirliige
girmistir. 1926 yilinda 818 sayili Borglar yasasi, is kazas1 meslek hastaliklar ile
ilgili hukuki hiikiimler getirmistir. 1930 yilinda ¢ikarilan Belediyeler Yasasi ise
denetim konusunda hiikiimler icermektedir. 1930 yilinda ¢ikarilan 1593 sayilil
Umumi Hifzissthha Kanunul ve 1937 yilinda cikarilan 3008 sayili Is Yasasi bu
konuda ¢ikarilan Onemli yasalardir. Bu yasalara dayali ¢ok sayida tiiziik ile
detaylar ve uygulamalar belirlenmistir. 1946 yilinda Caligma Bakanliginm
kurulmasi Is giivenligi ve Is sagh@ konusunda en 6nemli asama olarak
goriilmektedir. 1945 yilinda 4792 sayilh — Is¢i Sigortalar1 Kurumu Yasasil da
onemli bir asamadir. 3008 sayili Is Yasasi, 1967 yilinda 931 sayili yasayla
yiiriirliikten kaldirilmig, bunun yerine ise 1971 tarihinde 1475 sayili Is Yasasi
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gelmistir. Bu yasa uzun bir siire yliriirliikte kalmig ve bu yasaya dayanarak bir¢ok
tiiziik ve yonetmelikte ¢ikarilmistir. Son olarak 2003 tarihinde 4857 sayili GG
Yasas1 yirirliige girmistir. 1964 yilinda yiiriirliige giren 506 sayili Sosyal
Sigortalar Yasas1 isgilere cesitli risklere karsi giivenceler getirmistir. Bu yasa
2003 yilinda ¢ikarilan 4958 sayili yasayla degistirilmistir. 16.06.2006 tarihli 5510
sayil1 Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortast Yasasi kabul edilmistir. 4857
sayili Is Yasasiyla birlikte iilkemizde is saghgi ve giivenligi mevzuatimiz da
degismis, bu yasayla birlikte 50 yonetmelik ve 5 teblig yayimlanmistir. Son olarak
6331 sayili ig sagligi ve giivenligi kanunu ile giivence, ceza ve kapsamlar daha da
genisletilmistir. Is saghig1 ve giivenligi profesyonellerinin is yerlerinde daha aktif

rol almalar1 saglanmistir.

2.6 Radyasyon ve Is giivenligi

Bilim ve teknolojinin gelismesiyle yeni bulus ve cihazlarin ortaya ¢ikmasi
beraberinde de is gilivenliginin de kendisini yenilemesi zorunlu kilmigtir.1895
yilinda Roentgen tarafindan X 1ginlari, 1900 yillarin basinda Curie tarafindan
radyoaktivite kesf edilmistir.

Bu kesiflerden yaklagik alt1 ay sonra radyasyondan kaynaklanan ilk hastalik
tanimlanmistir. Bu hastaliktan etkilenen ilk insanlar maalesef onu kesf eden
insanlardi. Becruquel ve Curie akut radyasyon dermantinden yakindilar ve
radyum yanigi olarak tanimlanan bir hastalikla kars1 karsiya kaldilar. Daha sonra
radyasyon, radyasyonun etkileri ve Kkorunma konularmma ilgi arti.
Radyasyonabaglicilt kanseri gelisenilk olgu olarak 1902’de rapor edildi. Madam
Curie kendisi de kan kanserinden 6ldii. Saat endiistrsi iscilerin de kemik kanserine
bagli 6limler saptandi. (KIRAC, 2008)

Artik radyasyon ¢alisanlarin hayati i¢in bir tehlike olarak tanimlanarak is
giivenligi biliminin alanina girmis oldu.1905 yilinda asir1 derece radyasyon
dozunun kansere neden oldugu bir¢cok bilimsel makale ile ispatlandi.
Radyasyonun kullaniminin artmasi ile 1900’lerin baginda radyasyona maruz kalan
bircok is¢i oliimciil deri kanserine yakalanmis, kanserin yayilmasini 6nlemek icin
100’den fazla kisinin organlar1 kesilmis ve bircok radyolog ise bu tip deri

kanserinden Slmiistiir. (KUS, 2012)
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Bocekler 1lizerinde Herman Miiller tarafindan yapilan bir c¢alismada
radyasyonun DNA {izerinde kalici hasarlar biraktig1 ortaya koymaktaydi. Biitiin
bunlarin ortaya ¢ikmasi ile radyasyondan korunmak icin cihaz, kisisel koruyucu
donanimlarin gelismesini tetikledi. Devletler arastirma yapan kuruluslardan goriis
alarak iscilerin korunmasi igin yasalar hazirlamaya basladilar. Radyasyondan
korunma yonetmelikleri ¢ikartildi. Radyasyon ile ¢alisan is¢ilerin aldiklar1 dozlar
takip edilerek fazla doz alanlarin izine ¢ikarilmasi saglandi. Kursun yelek, gozlik

kisisel koruyucu donanimlar zorunlu hale getirildi.
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3 RADYASYON DOZ BIRIMLERI

3.1 Aktivite

Aktivite; radyoaktif maddelerin belirli bir zaman araligindaki bozulma
miktarina aktive denir. Aktivite Birimi Becquerel (Bq) 'dir.

Becquerel (Bq) = bir saniyedeki bozulma sayisidir.(Yoldas, 2011)
Ozel birim: Curie (Ci)
Sl birimi:Becquerel (BQq)
1 Ci =3,7 x 10'°Bq veya 1 Bq = 2.703 x 10 *'Ci 1 Bq kiigiik bir degerdir.

* Her insanda 1.000 Bq iizerinde Potasyum 40 vardir.

* Radyoterapide kullanilan radyoaktif kaynaklarin aktivitesi 100 000 000Bq 'den
blytiktiir

* Niikleer tip tetkikleri i¢in hastaya verilen aktivite 20 000 000 -1 000 000 000

3.2  Sogurulma Doz Birimi

Ozel Birim: Rad
Sl Birimi: Gray (Gy)

Rad: Radyasyona maruz kalan 1 gram materyalde emilen 100 erglik
enerjiye 1 rad denir. Sogurulan enerji parcacik veya foton olabilir. Son
zamanlarda uluslararasi sisteme gore (Systeme International, SI) rad yerine Gray

birimi kullanilmaktadir.
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Gray: Isinlanan maddenin 1 kg’'ina 1joule’liik enerji veren radyasyon
miktaridir.(KUS, 2012)

1rad =0.01 Gy

1 Gy =100rad

» Radyoterapide tedavi dozlar1 40-60 Gy civarinda degisebilir.

» Klasik radyolojik tetkiklerde alinan doz 0.001Gy'den kiigiiktiir.

» Yillik dogal radyasyondan kaynaklanan doz diizeyi (Toprak, Kozmik,
gidalar, Radon) yaklasik 0,0024Gy'dir.

3.3 Doz Esdeger Birimi

Ozel Birim: Rem
SI Birimi: Sievert ( Sv)

Viicuttaki toplam enerjinin ifadesidir. Diisik doz diizeylerinde
radyasyonun tipine ve enerjisine gore biyolojik hasarlari1 da igeren bir
kavramdir. Radyasyon korunmasinda kullanilan bir birimdir.(Yoldas, 2011)Rem,
biyolojik doz birimidir. Farkli tip radyasyonlardan sogurulan enerjiler esit olsa
bile biyolojik etkileri farkl olabilir.

Sievert: 1 Gray’lik x veya gamma 15101 ile ayn1 biyolojik etkiyi meydana
getiren radyasyon miktaridir.(KUS, 2012)

1 Rem =0.01Sv
1Sv =100 Rem

3.4 Etkin Doz
Etkin doz: Birimi Sievert (Sv) olup, insan viicudunda 1sinlanan biitiin doku

ve organlar i¢in hesaplanmis esdeger dozun, her doku ve organin doku agirlik

faktorleri ile carpilmasi sonucunda elde edilen dozlarin toplamidir.(CSGB, 2012)

Etkin doz,
E= ZtWtXHt
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Formiilii ile bulunur Hy doku i¢in esdeger doz, Wt doku igin agirlik faktoriidiir.

(CATAK, 2012)

Radyasyon Halk
Gorevlileri
Etkin doz Yilhk Ortalama 20 mSv/y1l ImSv/yil
Tek Y1l 50 mSv/yil 5 mSv/yil
Esdeger Doz Goz 150 mSv/y1l 15 mSv/y1l
Cilt 500 mSv/yil 50 mSv/y1l
El-Ayak 500 mSv/yil 50 mSv/y1l

Tablo 2 Doz Simirlar(TAEK)
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4 RADYASYONDAN KORUNMADA KiSIiSEL
KORUYUCUDONANIMLAR

Tanim: Calisani, yiriitiilen isten kaynaklanan, saglik ve giivenligi etkileyen
bir veya birden fazla risk karsi koruyan, calisan tarafindan giyilen takila veya
tutulan, bu maksada uygun olarak tasarim yapilmis tiim alet, arag, gere¢ ve
cihazlar1 ifade eder. Isyerinde kullanilan kisisel koruyucu donanmm, Kisisel
Koruyucu Donanim Yo6netmeligi hiikiimlerine uygun olarak tasarlanir ve iretilir.

Tiim kisisel koruyucu donanimlar
1) Kendisi ek risk olusturmadan ilgili riski 6nlemeye uygun olur.
2) Isyerinde var olan kosullara uygun olur.
3) Kullananin ergonomik gereksinimlerine ve saglik durumuna uygun olur.
4) Gerekli ayarlamalar yapildiginda kullanana tam uyar.

5) Kisisel Koruyucu Donanim Y6netmeligi kapsamina giren iiriinlerde uygun

sekilde CE isareti ve Tiirk¢e kullanim kilavuzu bulundurur.

Isveren, yapilacak risk degerlendirmesi sonucu almacak is saghgl ve

giivenligi tedbirleri ile kullanilmasi gereken kisisel koruyucu donanimai belirler

Suan igin radyasyona en ¢ok maruz kalan is sektorii tip alanindadir.
Calisanlarin  radyasyon kaynaklarindan korunmasi ic¢in kaynak yaninda
gereginden fazlakalmamasi ve kendisi ile radyasyon kaynagi arasina gerekli zirh
malzemesi (kisisel veya toplu koruma ig¢in) konulmasi sayesinde radyasyon
tehlikelerinden korunmalar saglanir. Tabi radyasyondan korunmak bir¢ok yolla
mimkiindiir. Ama kisisel koruyucu donanimlarin kullanimi radyasyon ile
calismalarda daha 6nem kazanmaktadir. ( Kisisel Koruyucu Donanimlarim Isyerin

de Kullanimlas1 Hakkindaki Y 6netmelik, 2013)
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4.1 Dozimetreler

Radyasyonu oOl¢gmek igin tasarlanmis cihazlara dozimetre adi verilir.
Dozimetrelerde bir kisisel koruyucu donanimdir. Radyasyon ile ¢alisanlarin,
calisirken hi¢ olmazsa bir film dozimetresini gogsiinde tagimasi gerekir. Calisan
kisinin viicudun 1smna daha fazla maruz kalan boélgelerinde dozimetre takmak
uygun olur (bilek, parmaklar gibi). Dozimetreler, 1sinlarin ¢esitli etkilerine gore
calisir. Radyoloji tanisinda, sanayide, bilimsel arastirmalarda kullanim
amaglarma gore degisen farkli dozimetreler vardir.(TC MILLI EGITIM
BAKANLIGI, 2011)

4.1.1 Film Dozimetreler

1940’tan beri kullanilan film dozimetreleri genelde plastik kilif igine
yerlestirilmis bir film yani fotograf emiilsiyon vardir. Filmin Gizeri degisik emilim
ozelligi olan ve belirli kalinliklarda aliiminyum, kalay gibi maddelerle
kapatilmigtir.  X-1sinlart bu maddelerden gecerken filmiizerinde bir kararmaya
neden olur kararmanin derecesi dansitometrik yontemlerle Olgiilerek calisanin
aldigt doz belirlenir. Aktif Ol¢iim alinamadigi i¢in ¢aligma sartlarina gore
degisebilen kontroller yapilmaktadir ama Onerilen bu Ol¢iimlerin  aylik
yapilmasidir. Okuma isleminin ardindan dozimetre igerisindeki film degistirilir.
Tiirkiye’de bu dozimetrelerin dagitimi ve okunmasi aglayacak olan kurulus ise
“Atom Enerjisi Kurumu ”dur. Film dozimetreler ile 20 mrem’in altindaki dozlari
Olciilebilecek kadar hassas degildir. Is1 ve nem bu tiir dozimetrelerin yapisini

bozabilecegi i¢in oda sicakliginda, kuru ve nemsiz ortamda saklanmalidir.

4.2 Gazh Dozimetreler
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Iyonlastirici radyasyon, kapal1 bir hacimde bulunan gaz icerisindengegerken
gaz atomlart ileetkileserek atomik uyarma ve iyonizasyona neden olup enerjisini
kayip etmektedir. Radyasyonun olusturdugu iyonizasyon da doz hesabi
olusturdugu yiiklerin 6l¢iilmesi temeline dayanir. Bu tip dozimetrelerde kullanilan
stkistirlmis xenon gazi detektorleri buna iyibir 6rnektir.(TC MILLI EGITIM
BAKANLIGI, 2011)

4.3 Tyon Odalan

Bu yontem, gaz atomlarindan radyasyon etkisiyle serbest hale gegen
elektronlarin elektrik sinyaline doniistiiriilerek 6l¢iildiigii yontemdir. Serbestlesen
elektronlarin, cihazin elektrotuyla temasi sonucu bir akim meydana gelir. Silindir
seklindeki havanin ortasinda bulunan santral elektrotunda 6lgiilen voltaj farki bir
cihaz yardimiyla yiikseltilerek gosterilir. Iyonizasyon odalar1 dozimetrelerinin
arasinda detektor olarak en sik kullanilanlar “cutiepie” tipi cihazlardir. Bu

cihazlarla bir ile birka¢ bin mR/saat’lik radyasyon yogunluklar1 6l¢iilebilmektedir.

voltaj kaynagi

gelen
iyonizasyon 1sini

hava veya
baska bir gaz

anot + elektrik
akimi dlgme

katot -

<
«

Sekil 2 Gazli Radyasyon algilama detektorii
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4.4  Geiger-Miiller Tiipleri

Geiger-Miiller Tipleri, yogun olarak niikleer tip boliimiinde radyoaktif
sizintilarin tespitinde kullanilmaktadir. Sizinti oldugunda sesli uyar1 vermeleri
oldukca giizel bir avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiipler, 900-1300V’luk
calisma araliginda etkin olarak kullanilir. Bu detektorlerile az iyonlagsma meydana
getiren yukli pargaciklar yani diisiikk enerjili X ve Gama 1sinlart dlgiliir. Bu
detektorle parcacik enerjisinin Ol¢ililmesi ve pargacik cinslerinin bir birinden
ayrilmas1 miimkiin degildir. Radyasyon kaynagi olan odanin Oniine yerlestirilen

bir zirh ile beta parcaciklari tutulup, yalniz gama 1sinlar1 sayilabilir.

Sekil 3 Geiger miiller tiipleri

4.5 Diger Dozimetreler
Temelde Luminesans olayina dayanan dozimetrelere o6rnek olarak

radyoluminans ve termoluminans dozimetreleri verilebilir. Ayrica sintilasyon

algilayicilari, kalorimetrik yontem, kati haldetektorleri, notron detektorleri ve
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kalem dozimetreler gelistirilmistir. Bu tiir dozimetrelerin nasil ¢alistigina kisaca

deginmek faydali olacaktir.

45.1 RadyoluminansDozimetreler

Altiminfliiortir, litmin flioriir gibi kimyasal 0&zeliginden dolay1
termoliiminesans 1s1masi yapan yani diger bir deyisle 1s1tk veren maddeler,
1sinlandiktan sonra, madde igerisinde depolanan enerjinin etkisiyle Luminesans
verir. Bu tiir maddeler; toz haline getirilerek paketler icinde konulur. Bu paketler
yiiziik icerine konulup parmaklara takilabilmektedir. Alinan dozlar 6zel okuyucu

cihazlar sayesinde belirlenir.

45.2 Termoliiminesans Dozimetreler

Lityum florit gibi baz1 maddeler 1sitilirsa, goriintir bolgede 151k yayarlar
bu olaya termoliiminesans denir. Radyasyonla ortaya ¢ikan termoliiminesans olay1
20. yizyilin ortalarinda fark edilmistir. Madde radyasyonla etkilestikten sonra
yaklagik 200 C kadar 1sitilirsa maddenin absorbe ettigi doz ile orantili olarak 1s1k
salar. Bu goriilebilir 151k miktarim1  6lgmek igin foto ¢ogaltict tiipler

kullanilmaktadir.

Termoliiminesans maddelerden en ¢ok tercih edilen madde Lityum
Florit’dir. Atom numaras1 (9) olan bu maddenin yumusak dokulara benzemesi

acisindan doku esdegeri dozimetre olarak kullanilabilir.

Lityum florit, radyasyon ile etkilesti§inde biinyesinde enerji depolar ve 1s1
enerjisi uygulanirsa biinyesinde depoladigi enerjiyi 151k olarak yayar ve tekrar eski
haline gelir. Olgiim islemi bittiginde eski haline dénen bu dozimetri tekrar
kullanilabilir. Toplam doz hesaplamasinda kullanildig1 i¢in c¢alisanlarin
korunmasinda 6nemlidir. Lityum florit kii¢iik bir par¢a yada toz seklinde bir
muhafaza i¢ine konulur. Kiigiik boyutlarda oldugu i¢in az yer kaplarlar. Bu
dozimetreler, viicut bosluklarina yerlestirilebildikleri i¢in 1s1n tedavisinde ya da
arastirmalarda kullanilmaktadirlar. Duyarlilik olarak olduk¢a iyi olan bu

dozimetrelerS mrem’e kadar diisiik dozlar hesaplanabilir.
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4.5.3 Sintilasyon algilayicilari

Sintilator algilayicilar, niikleer tip uygulamalarinda kullanilan gama
kameralarmin temelini olusturur. Bu detektorler, aldiklari radyasyonundozu
miktariyla orantili olarak 1s1ik yayarlar. Bu 1518 miktarina gore foto ¢ogaltici
tiipleriyle olgiilerek radyasyon dozu belirlenebilir. (OCAK, 2013) Olgiim
sisteminin de alinan dozun hesaplanmasinda dl¢timleme zor oldugu i¢in dozimetre

olarak tercih edilmemektedir.

Nal
kristali
(panldama fosforu) Fotona hassas

tabaka

Fotogogaltici
tup

Sekil 4:Sintilasyon algilayicilar1 (TAEK (A))

45.4 Kat1 hal detektorleri

Yar iletken detektorleri olarak da bilinen kat1 haldetektorleri yap1 olarak,
silikon ya da germanyum gibi yar1 iletken tabaka iizerine biiyiitiilmiis radyasyona
duyarli kismi barindiran yapilardir. Bu yapilar iyonlastirici radyasyon maruz
kaldiginda detektoriin cinsine gore P-N kavsak noktalarindan ya da Schottky
kavsak noktalarindan akim gecer. Bu gecen akimin miktarina gore daha dnceden

kalibre edilmis skala kullanilarak maruz kalinan doz 6l¢iilmiis olur.
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455 Elektronik doz olgerler

Bu dozimetreler, alinan dozu dijital olarak gosteren dozimetrelerdir. X ve y
gibi radyasyon dozlarini genis bir Ol¢lim skalasinda gosterir.  Endiistride
kullanilan radyasyon cihazlar1 genellikle portatif oldugundan ve ¢esitli yerlerde
kullanildigindan stirekli calisma yerlerin kapatilmasi ve Onlemler alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle bu alanda calisan personelin, sesli ikaz veren
dozimetreler kullanmasinda biiyiik yarar vardir. Sesli cep dozimetreler belli bir
radyasyon siddetine ayarlanan tipte veya maruz kalinan toplam dozukaydeden ve

miisaade edilen sinirlar gegildiginde ses ve 1s1k ile uyaran tipte olabilmektedir.

456 Kalem dozimetreler

Bu dozimetreler kiiciik bir bosluga hapsedilmis havanin i¢ine yerlestirilmis
elektrotlar vardir. Radyasyonun etkisiyle hava iyonize olur. Iyonizasyona bagh
olarakelektrotlar arasindaki gerilim farkliligi sonucunda elektrotlarda yer
degistirme olur. Aldig1 radyasyonla orantili olarak yer degistiren elektrot bir skala
tizerinde hareket eder. Dozimetrenin bir ucundaki 1s1k verilerek diger tarafindan
bakildiginda, elektrotun gosterge cizelgesi iizerindeki seviyesi goriiliir. Burada

okunan deger, alinan toplam dozu verir.

Resim 1: Kalem dozimetre
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4.6 Gozlerin Radyasyondan Korunmasi

Gozler, lireme organindan sonra insan viicudunda radyasyona en duyarl
kismidir. Bu yiizden gozleri korumak ¢ok énemlidir ve bunun i¢in kursun igeren
gozlikler kullanilmalidir. Radyasyona kars1 6zel olarak yapilmig kursunlu Gozlik
Camlar1 kullanilmig olmalidir. Kesinlikle gozlik cami maksadiyla yapilmamis
diiz kursunlu camlar kullanilmamalidir. Bas1 saran sakak dizaym ile tasarimi
estetik olmali ve maksimum koruma saglamalidir. Hafif olmalidir. Gozii, sigrayan
ve ayrica yanlardan da gelebilecek radyasyona karsi koruyacak nitelikte tarlanmis
olmalidir. Kullanim1 kolaylagtirmak, diismeyi engellemek tizere boyun tutucusu
bulunmalidir. Tagima ve saklama maksadiyla kutusu bulunmalidir. Gozliikler géz
ve gorme sagligmmin korunmasi devaminin saglanmasi bakimimdan Uluslararasi
EN 61331-1-2002 Standartlarina uygun olmalidir. Radyasyona karsi koruyucu

ozellikleri ve koruma oranlari, yapilan test sonuglari ile belgelendirilmelidir.

l I

Resim 2: Kursunlu Gozliik

4.7 BoyunKoruyuculari

X-Ray ve Gamma Ray i1simnlar sagilma ve sekme tiirli radyasyondan

korunmas: amaciyla, Radyasyonla calisma islemi yapilan tiim uygulama
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alanlarinda ¢alisan Doktor, Hemsire, aktif saha personeli ile Uygulayic1 Radyoloji
uzmanlari, Rontgen teknisyenleri ve Hastalar Radyolojik X-Ray film ile Dis,
Cene, Kafa, Boyun, Akciger Rontgen Filmi ve Tomografisi uygulamalar

sirasinda  ¢ok  dikkatli  olmak  zorundadirlar.

Bas, Boyun veya Kopriiclik Kemigi alani1 radyasyona maruz birakiliyorsa,
radyasyonTiroit bezesi ilizerine zarar verebilmektedir. Tiroit metabolizmasi ve
enerji yoneticisi bezi ile ilgili sorunlar baslica Dogurganlik, Kalp hastaligi, Ruh
saglig1 ve diger saglik sorunlarina bagli birgok 6nemli yonlerini tetiklemekte ve
kalict olarak etkilemektedir. Tiroit bezi 6zellikle radyasyona karsi duyarhdir.
Radyoaktif dalgalar, asir1 radyasyona maruz kalma, tiroit papiller kanseri, tiroit
kanseri gesitleri olusumu ve kosullari i¢in bilinen bir risk faktériidiir. Bu nedenle
radyasyonla c¢alismalarda Tiroit koruyucu yakalik giydirilmesi zorunlu
kilinmistir. Ozel tasarlanmus Tiroit ve boyun koruyucular, Tiroitalan1 icin uygun

degerde  koruma  saglar.

Resim 3: Boyun Koruyucu Ornegi

30



4.8 Kursunlu Onliiklerle Radyasyondan Korunma

Kisisel korunmanin saglanabilmesi i¢in kursun igeren Onliikler kullanilmas1
gerekir. Bu onliikler, kursun tozu igceren plastik malzemelerden ve genellikle 0,3
ile 0,5 mm arasinda degisen kalinliklardaki kursun esdegerinde yapilirlar.

Onliikler asagida tanimlanan degisik sekillerde olabilir:

Onliik: En ¢ok kullanilan ve en giivenli énliik cesidi olup bedeni tamamen sarmak

lizere tasarlanir ve genellikle seritlerle bedenin 6n tarafinda tutturulurlar.

Panco onliik: Basin lizerinden gegirilerek giyildikten sonra iki baglama noktasi

ile yanlardan tutturulur.

Parcali onliik: Belin tasidigir agirligi miimkiin oldugu kadar azaltmak igin,
genellikle 6n tarafta baglanan bir {ist boliim ve kalcaya giyilip belde tutturulan bir

alt boliimden olusur. Bu giysi, etek-bluz olarak adlandirilir.

Bel yiikii azaltilmis 6nliik: Onliigiin bir miktar yiikiinii bel yerine kalgaya tasitan

bir kemere sahip olan seklidir.

Kirik tabakah onmliik: Kardiyolojide anjiyografi uygulamalarinda oldugu gibi,
sagilan radyasyon diizeyinin yliksek oldugu alanlarda, 0,5 mm kalinliginda kursun
esdegerli onliik kullanilmasi gerekir. 0,5 mm kursun esdegerli onliigiin agirlig
sorun yaratacagindan, bu onliikler genellikle arkasinda ya bir agiklik olacak ya da
daha az bir kursun esdegeri (0.25 mm) saglanacak bi¢cimde tasarlanir. Normal
uygulamalarda, 1s1nlama esnasinda calisanlarin yiizii radyasyon kaynagina doniik
olacagindan, arkalarinda daha az zirhlama olmasi hem calisanlarin hareketleri

kisitlamayacak hem de gerekli korunmayi saglayacaktir.

Kursun onliiklerin ¢alisma sonrast saklanma sekli onemlidir. Onliik
icindeki kursun tabakalariin kirilmasini 6nlemek ic¢in ya katlanmadan diizgiin bir
sekilde ya da Ozel tasarlanmis askilarda muhafaza altina alinmalidir. Sekilde

onliigiin dogru bigimde saklanma sekli gosterilmektedir.(GUNDUZ, 2014)
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Resim 4: Kursunlu Onliik Ornekleri

4.9 Kursunlu Eldivenler

Floroskopi, X 1s1n1 kullanilarak g¢ekilir bu cihazlar ile yapilacak olan teshis
ve tedavilerde c¢alisanlar kursunlu oOnliiklerle beraber, kursunlu eldivenler de
kullanmalidir. Kursunlu eldivenler, parmaklar, bilekler i¢ine alacak derece biiyilik
olmalidir. Ellerin tamamini zirhlanabilecek 6zellikte olmali ve radyasyonun
enerjisine gore eldivenlerin kalinliklar1 degisebilir 6rnegin 150 Kv enerjili
radyasyon i¢in en az 0,25 mm kalinlikta olmalidir. Kursunlu eldivenler 6zel bir
Ozenle saklanmalidir zira kirirma ve deformeler olabilmektedir. Katlanan
eldivenler katlanma noktalarinda catlaklar meydana gelir ve bu noktalar
radyasyonu soguramaz. Bu nedenle c¢atlamis olan kursunlu eldivenler etkin

koruma saglayamaz.(TC MILLI EGITIM BAKANLIGI, 2011)
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Resim 5 :Kursunlu Eldiven Ornegi

4.10 Kursunlu Paravanlar

Radyoloji boliimiinde, kumanda masast disarida olmalidir. Eger kumanda
masasi igerde bir yerde ise kaynagin enerjisi dikkate alinarak ve gerekli ol¢timler
yapilarak kursun paravan kalinligi belirlenmelidir. En az 2 m genislik ve 2,25
yiikseklige sahip kursunlu paravan konulmalidir. Kumanda masast ile inceleme
masast arasinda mesafe yonetmeliklere dikkat ederek konulmalidir. Isinlama
zamani boyuncaradyasyon kaynagindan uzak durmaya dikkate edilmelidir.
Radyografi 1sinlamasi siiresince kursun paravanin arkasinda durulmalidir. Eger
yardima ihtiyaci olan hastalar olursa kursun yelek, kursunlu gozliik gibionlemler
alinarak hastaya yardim edilmelidir. Eger hasta yakinin igeri girmesi zorunlu ise
kisisel koruyucu donanimlar verilmeli aksi durumda ise disar1 da
bekletilmelidir.(MEB, 2011)

33



Resim 6:Kursunlu Paravan

4.11 Ureme Organlarina Yonelik Koruyucu Onlemler

Arastirma veya tedavi yapilan bdlgeleri engellemedigi siirece cinsel
organlarin kursun tabaka ile koruma altina alinmalidir.150 Kv ve daha alt
enerjilerde foton tireten cihazlarda gonadlar koruyucular en az 0.25 mm kalinlikta
olmalidir.(MEB, 2011)

Resim7:Kursunlu Gonad Koruyucu Ornegi
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5 MATERYAL VE METOD

5.1 Monte Carlo Benzetisim Teknigi

MBCT olaylarin sayisal verilere dayali olarak olay veya deneylerin taklit
edilmesidir. Bilimsel kurallar temeline dayanarak rastgele ve ardisik sayilar elde
edip ve istatiksel yaklasim tekniklerini kullanarak bir deneyi taklit edebilir.
Dogaya ait bir olay: istatiksel sinirlar igerinde matematiksel ifadeleri kullanarak

bir bilgisayar yardimiyla belli bir yaklasik degere kadar hesaplayabilir.

Birgok teorik fizik hesaplamalarinda MCBT siklikla basvurulan bir
yontemdir. Bu yontem klasik yaklasim ile ¢ok zor gibi gériinen problemleri
¢ozmek i¢in oldukega etkili bir yontemdir. Problemler analitik yontem kullanarak
hesaplanamayacak kadar giigse, art arda bircok kolay meydana geliyorsa ve
olasilik igeriyorsa problemin ¢oziimiinde bir o kadar zorlasir. Eger olay1 meydana
getiren fiziksel olgular biliniyorsa her olay MCBT kullanilarak bir sikilik dagilim1
olarak hesaplanabilir. Bu teknigin ilk kullanimi nétron sogurma sacimla

calismalaridir.

5.1.1 Temel Monte Carlo ilkesi

Bir olayt MCBT kullanarak ifade etmek i¢in bu olayin belli olmasi gereklidir.
Ornek olarak bir foton kursun ortaminda kursunla etkilesmesi bir olay ve bu
olayin sonuglarindan biri olan fotoelektrik etkilesme ve ¢ift olusumu da ayr1 birer

olaydir.

Bu olaylar sonucunda n tane sonug¢ olsun her bir sonucun olusma olasilig1
da P1,P2,Ps,,,,,,,Pn ile ifade edilsin bir olaymn olma olasiligi sifir ile bir arasinda
oldugu i¢in 0 ile 1 arasini n bolmeye ayiralim ve her olayin sayi dogrusu

tizerindeki degeri genisligi kadar olsun.
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‘ 1. Sonug ‘ 2.Sonug ‘ 3. Sonug ‘ ‘ n. Sonug ‘

0

Py P, +P, P;+P,+P, P1+P2 4Py, Pna

Sekil 5: Olaylarin n tane olasiliga ayrilmasi

Bu say1 dogrusu tizerinde herhangi bir olayin olmasi bir g sayisidir. Eger bu q
sayisina bagli olaylar hangi aralikta ise o olay meydana gelir.

0<q <p; ise, birinci sonug

P1<q < Py +P,, ise ikinci sonug

11111

Bir deney veya olay sonucunda a<x<b araliginda siirekli degerler aldigini ve bu
Olgtimlere karsilik gelen fonksiyona da F(x) fonksiyonu diyelim. MCBT temel
ilkesi 0-1 arasinda esit olasiliklarla deger alan q sayilarini kullanarak a-b arasinda

x sayilar liretmektir.
Deney sonucunun X ile x+dx arasinda deger alabilme olasilig1

F(x)dx

P(x)dx = ———
G fab F(x)dx

P(x) fonksiyonuna olasilik yogunluk fonksiyonu denir. Olasilik 0-1 arasinda

olacagi i¢in
[} P(x)dx=1dir.

Olasilik yogunluk fonksiyonu
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P(x) = f p(x)dx'

a

Olarak tanimlanir. Toplam olasilik yogunluk fonksiyonu 0-1 arasinda rastgele
degeler alir. P(a)=0,P(b)=1 arasinda dagilimli say1 olarak tanimlandigina gore

P(x)=q degerine esitlene bilinir.

52 SIMULASYON

Bu ¢alismada *’Cs ve ®°Co kaynaklarindan yayinlanan 662 keV ve 1.25
MeV enerjili gamma fotonlarinin kursun ortamindaki davraniglar1t PENELOPE
Monte Carlo Benzetisim (MCBT) programa ile belirlenmistir.*°Co ‘dan olasiliklar
% 99 olan iki farkli enerjide gamma yayinlanmaktadir. Bu gammalarin
yayinlanma olasiliklart birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in benzetisim programinda
ortalama enerji degeri kullanilmigtir. MCBT’ inde kullanilan kursunun kalinligi
0,2 ile 10 cm arasinda degistirilmistir. PENELOPE’ nin PENGEOM programinda
hazirlanan benzetim geometrisinin iki ve ii¢ boyutlu goriintiisii Sekil 6’ve Sekil 7

da verilmistir.

impactDedaktar

|

Sekil 61ki boyutlu benzetisim geometrisi
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impactDedektar

Sekil 7Uc¢ boyutlu benzetisim geometrisi

MCBT’ inde gamma 1sinlarinin noktasal bir kaynaktan yaymlandigi var
sayillmistir. Sonuglarda istatistigini arttirmak amaciyla yaymlanan her bir gamma
1s1n1 kursun ortamina etkilesme yapacak sekilde gonderilmistir. Simiilasyonlarda
toplam 10’tane gamma 1si1 kullanilmustir. Fotonlarin izleme kesilimi enerjisi 1
keV olarak kabul edilmistir. Bu enerjinin altindaki fotonlarin ise ortamda
dogrudan sogruldugu kabul edilmistir. Bununla birlikte ortamdan gegen ve
ortamdan sacgilan fotonlarin enerjiye bagli dagilimlart PENELOPE’ de

“impactdedector”” ler vasitasiyla belirlenmistir.

53 TARTISMA

Fotonlarin etkilesme olasiligi ortamin atom numarasina (Z) ve yogunluguna
bagl olarak degismektedir. Diger yandan ortama gelen fotonun enerjisi arttik¢a
ortamda sogrulma olasilig1 da azalir. Bu degisimi gbzlemlemek amaciyla iki farkli
enerjide gamma fotonu yaymlayan ®Co (1.25 MeV) ve *'Cs (0.662 MeV)
radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak benzetisim yapilmistir. Sekil 8 de 662 keV
'Cs) enerjili gamma 1ginlariin Sekil 9 da 1.25 (*°Co) MeV enerjili gamma
isinlarmin  farkli kalinliklarda kursun ortamina gonderilmesiyle ortama tim

enerjisini aktaran fotonlarin sayist goriilmektedir.
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1x10" A

1x10’ 1
9x10° i
8x10° i
7x10° i

6x10°

5x10° /
4x10° /

3x10°

2x10° A

Kursun ortaminda sogurulan fotonlarin sayisi

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Kalinlik cm

10

Sekil 8 : 662 KeV (**" Cs ) enerjisinin tiimiinii kursuna aktaran fotonlarin says

Kursun ortaminda sogurulan foton sayisi

1x107 7
1x10’ )}
9x10° —-
8x10° )}
7x10° —-
6x10° —-
5x10° )
4x10° )}
3x10° —- ¥
2x10° /

1x10° 4 ¥
1/

o+———T7 T 7T T 7T T

Kalinlik cm

Sekil 9 : 1.25 MeV (60C0 ) enerjisinin tiimiinii kursuna aktaran fotonlarin sayisi
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Sekil 8 ve Sekil 9° den goriildiigii lizere artan kursun kalinligr ile birlikte
ortamda sogrulan fotonlarin sayisi belli bir kalinlik degerine kadar artmig ve daha
sonra hemen hemen sabit bir deger almistir. Belirli bir kalinlig1 gecen fotonlarin
sayist ustel fonksiyon ile ifade edilir (Is = I;e™**). Daha basit bir ifadeyle
gonderilen tiim fotonlarin ortamda sogrulmasi i¢in kalinligin sonsuz olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle kalinlik artig1 nedeniyle, ortamda fotonlarin etkilesme
yapma olasiliklart artarken, materyalden kagma olasiliklar1 azalmaktadir. Her iki
radyoaktif kaynaktan elde edilen kalinliga bagli sogrulma grafikleri bezer bir
davranig gosterse de ®Co’ tan yayinlanan gammalarin enerjileri daha yiiksek
oldugu i¢in, sogrulma daha biiyiik kalinhklarda doyuma ulasmistir. *°Co igin
doyum noktas1t 7,70 cm iken 1¥7¢s icin doyma noktast 3,97 cm olarak elde

edilmistir.

1x10° 7
1x10° o
1x1o"’—_ / \'\_

1x10° o
1x10°
9x10°

8x10° -
7x10° u

6x10° -

5x10° -

4x10° .
3x10° 1 \
2x10° -
1X10° +— ——

Sacilan fotonlarin Sayisi

Kalinlik cm

Sekil 10: 662 keV *¥' Cs sacilan foton
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2x10° 5
2x10°
2x10°4 /T,

2x10° /
2x10°4 ¢
1x10°
1x10°
1x10°9 T
1x10°
1x10° -

9x10° o

8x10° o~ \

7x10° o >
6x10° - \
5x10°
4x10°
3x10° -
2x10° o
1x10°

Sacilan fotonlarin sayisi

Kalinlik cm

Sekil 11: 1.25 MeV (*° Co ) sagilan fotonlari sayisi

Sekil 10° de 662 keV (137 Cs) enerjili gamma 1gilarin Sekil 11¢ de 1.25 MeV’
enerjili gamma 1smlarinin farkli kalinliklarda kursun ortamina gonderilmesiyle
ortamdan sagilan fotonlarin kalinlia bagh degisimi goriilmektedir. Yukaridaki
sekillerden anlagilacagi lizere ortamda sogrulan fotonlarin sayisi arttikca, sagilan
fotonlarin sayis1 azalmaktadir. Belli bir kalinlik degerine kadar sagilan foton
sayisinda da artig goriilmektedir. Bunun nedeni bu kalinlik degerine kadar,
ortamin kalinliginin sagilan fotonlarin enerjilerini sogrulmaya yetecek biiyiikliikte

olmamasidir.

Sekil: 12 ve Sekil 13” de 1 cm kalinlikta kursunu gegen ve kursundan geri sagilan

gammalarin enerji spektrumlari goriilmektedir.
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Sekil 12: *¥'Cs 1 cm yapiy1 gecen fotonlarin sayisi
2,5x10* 1
1 %}.yw»»bf K
2,0x10" - i
— o
2 i el
'S 1,5x10" 4
< el
5 /
k] 1 i
& 1,0x10" 7
b I
o ¢
> 1 )f
8 5,0x10° !
> ) f
»’M
| l o
0,0 A% T T T T T T T T T T T 1
0,0 2,0x10°  4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°  1,2x10°  1,4x10°

Enerji eV

Sekil 13 : ©°Co 1 cm yap1y1 gecen fotolarin sayisi

42



5x10* -

N
bed
a
(=]
S
1

3x10*

2x10" —

N

] AN
1x10* // \\\
- X
SN

0 4& “7>) NS

Yapidan Sacilan Fotonlarin Sayisi

oy
P by
T

T T T T T T
0 1x10°  2x10°  3x10°  4x10°  5x10°  6x10°  7x10°
Enerji eV

Sekil 14: *¥" Cs Kursun yapidan sagilan foton sayisi
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Sekil 15 :*°Co Kursun yapidan sagilan foton sayisi

Yapiy1 gegenlerin enerji spektrumunda maksimum enerjili gammalarin saymasi
elimine edilmistir. Bu enerjide olduk¢a fazla sayma oldugundan spektrumun geri

kalanin1 bastirmaktadir. Sekil 14 ve 15 ’ ten goriildiigi tizere her iki spektrumda
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da pik goriilmektedir. Bunun nedeni karakteristik x ray 1sinidir. Bununla birlikte
Sekil 15° de goriildiigii gibi 515 keV de bir pik goriilmektedir. Bu pikin **'Cs’ da
goriilmeme nedeni, bu izotopun yaydigi gamma enerjisi i¢in ¢ift olusum olayinin
meydana gelmemesidir. Diger bir deyisle, enerjisi 1.022 MeV’ den biiyiik
gammalar ortamla etkilestikleri zaman elektron pozitron ¢ifti olustururlar.
Elektron ortamda elastik, inelastik vb. etkilesmeler yaparak belirli bir siire
sonunda yap1 igerisinde biiylik olasilikla sogrulur. Ancak pozitronlar ¢ok kisa bir
siire igerisinde elektronla etkilesirler. Bunun sonucunda birbirine zit dogrultuda
511 keV enerjili iki foton yayinlanir. Olusan bu yok olma fotonlarinin yapiy1
gecme ve yapidan geri sagilma olasiliklar1 vardir. Bu nedenle ®Co i¢in bu enerji
bolgesinde bir pik gozlenmektedir. Sekil 14 de goriildiigii gibi 195 keV enerji
bolgesinde bir pik goriilmektedir. Bu pikin nedeni 180 derecede’ de geri sagilan
fotonlardir. Benzer bir durum 235 keV enerjisinde ®°Co spektrumu i¢in de
gozlenmistir (sekil 15). Her iki radyoizotop icin 180° de geri sacilan fotonlarin

enerjisi agagidaki formiiliinden hesaplanabilir.

Ey
E', =
U (1 —cosB)
mec?

Co 60 i¢in; 180 derecede sagilan fotonun teorik enerjisi; 212keV

Cs 137 i¢in; 180 derecede sagilan fotonun teorik enerjisi; 184 keV

Goriildigii gibi bulunan teorik degerler benzetim sonuglariyla uyum
icerisindedir. Benzer pikler 7 cm kalinli kursundan da elde edilmistir ( bakiniz

sekil, 16.17.18.19).
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Yapiyi Gecen Fotonlarin Sayisi

Yapiyi Gecen Fotonlarin Sayisi

2,5x10°
>
/,/
2,0x10° 1 />
b’b
/
1,5x10% /’
>
2 >/
1,0x10% - /\;
/b,kb
|4
/,J
5,0x10" G
> /’ka/
/\ 5’,»’”‘»”
|3 i
0’0 NN \r>>>>'>>>s lbkbkb?kbkblybb . T T T . T
0 1x10° 2x10°  3x10°  4x10° 5x10°  6x10°  7x10°

2,0x10°

1,5x10°

1,0x10°

5,0x10

0,0

Enerji eV

Sekil 16 :*’Cs 7 cm kursun yapiy1 gegenlerin sayisi
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Sekil 17: ®°Co 7 cm kursun yap1y1 gegenlerin sayist
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Yapidan Sacilan Fotonlarin Sayisi

Yapidan Sacilan Fotonlarin Sayisi
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Sekil 18"3'Cs 7 cm Kursun yapidan sagilan fotonlarin sayisi
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Sekil 19:*°Co 7 cm Kursun yapidan sagilan fotonlarin sayisi
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5.4 SONUC

Radyasyonun olumsuz etkileri gilinlimiizde gittikge dahada Onem
kazanmaktadir. Bu nedenle kullanildig1 alanlarda (hastanelerde, endiistride ve
niikleer santrallerde vb.) giivenlik ve korunma islemleri daha hassas bir sekilde
yuriitilmektedir. Pek ¢ok alanda, korunmanin maksimum diizeyde olmasini
saglamak i¢in zirhlamanin planlama ve hesaplama kisimlarinda bir¢ok faktor goz

Oniinde bulundurularak yapilir.

Bu tez ¢alismasinda dikkat edilen unsurlar arasinda; doz 6l¢iimii, kisisel
koruyucu donanimlar yaninda 6zelikle zirhlamada kursunun etkileri arastirilmistir.
MCBT ®Co,"Cs izotoplarindan yayimmlanan gammalarin kursun ortaminda

uygun deger kaliliklart ®Co i¢in 7,70 cm, **¥’Cs i¢in 3,97 cm olarak bulunmustur.
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