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RADYASYON CALISANLARININ MARUZ KALABILECEKLERI
PARMAK VE EL ISINLAMASINA ILIiSKIiN UC FARKLI
GAMA RADYOIZOTOPU iCiN BiR INCELEME

OZET

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, radyasyon galiganlan igin 6nem arz eden bir konu olan
parmak ve el 1ginlamasina yonelik deneysel ¢aligma yapilmasi hedeflenmigtir.
Parmak dozu veya el dozuna iligkin onemli bir faktor, ¢aligilan radyasyonun ve
radyoizotopun cinsidir. Gama iginlanyla ¢aligilmasi, giriciligin yikksek olmast
nedeniyle tercih edilmigtir. Gama radyoizotop kaynag olarak, dogal ve yapay farkli
radyoizotoplar mevcuttur. Ancak, bunlardan ugi, farkh amagh da olsa niikleer
uygulamalarda ¢ogu kez tercih edilmektedir. Bunlar; Co-60, Cs-137 ve Ir-192 gama
radyoizotop kaynaklandir. Bu galigmada da s6z konusu bu ii¢ gama radyoizotop
kaynag ile ¢aligiimagtur.

Deneysel galismalann yapilabilmesi igin, insanla ¢aligilmasi niikleer giivenlik sartlan
bakimindan uygun olmamasi nedeniyle fantom ile ¢ahigilmasi benimsenmigtir.
Uygun bir simiilasyonun saglanabilmesi igin ise, el kemiklerine uygun boyutlarda
kemikler igeren ve parafinden imal edilen 6zel bir fantom hazirlanmigtir. Boylelikle,
olabildigince realistik olarak deneylerin yapiimasi amaglanmgtir.

Radyasyonla ¢ahisanlann el ve parmak iginlamasina maruz kalabilmeleri farkhi
pozisyonlarda olabilecegi dugtniilerek, deneyler ii¢ farkhi geometride yapilmigtir.
Deney sonuglari; bagil sayim sonuglarindan ayn olarak, dokuda bagil zayiflatma
baglaminda da, yine bar grafik olarak verilmigtir. Aynca c¢alipilan farkli
radyoizotoplar i¢in mukayeseli bag1l sayim ve bagil zayiflatma grafikleri, olugturulan
¢ farkh pozisyon igin bar grafik olarak verilmektedir. Boylelikle de, radyasyon
calisanlan igin laboratuarda ve uygulamada onem arz eden bir konuda maruz
kalinabilecek el ve parmak 1ginlamasi konusunda realistik sonuglara ulagilabilmisgtir.



AN INVESTIGATION ON EXPOSURE OF HAND AND FINGER
FOR RADIATION WORKERS

SUMMARY

This thesis is aimed at the experimental study of Finger and Hand Exposure dosage
which is an extremely important tissue for Radiation Workers.An important aspect
for finger or hand exposure is the type of radiation and radioisotope. Gamma
radiation is preferred due to high in a organ penetration. As there are different the
gamma source naturally and artificially. But three of them are mostly in the nuclear
aplications. These are Cobalt-60, Cesium-137 and Iridium-192 radioisotopes. That
are studied with them.

For the experimental studies phantoms are used since it is not proper for nuclear
safety regulations to study on human beings. For a proper simulation, a special
paraffin phantom is prepared with bones matching human hand bones. So, it is aimed
at experimentation as realistic as possible.

The experiments are conducted in three different geometries considering the fact that
radiation workers may be at different relative positions while their hands and finger
are being exposed. Results; of the experiments beside relative counts, relative
decrease are given as bar charts. For all three geometries the bar graphics are drawn
for each of the radioisotope as relative counts and tissue relative decrease. So,
realistic results are obtained on the very important subject of hand and finger

exposure for radiation workers.



BOLUM 1

GIRiS

Ikinci Diinya Savaginin sona ermesinden bu yana, dimya tzerinde kullamlan
radyoaktif maddelerin ve radyasyon kaynaklanmn sayisinda hizli ve siirekli bir
arhy meydana gelmektedir. Gunimizde, radyoaktif maddeler artik sadece
Ozel laboratuarlarda kullamlan merak konusu maddeler olmaktan ¢ikarak,
bagta tip, endiistri, tannm olmak tizere genis uygulama alanlan bulmus ve her gesit
bilimsel aragtrmanin vazgegilmez bir araci haline gelmigtir. (Maghissivearter,
1977)

Bunlara ilaveten, diinyanm bir gok yerinde elektrik enerjisi ihtiyacim kargilamaya
yonelik olarak niikleer santrallerden yararlamilmasi séz konusudur. Dinya enerji
ihtiyacmn git gide artmasina kargin, sirekli enerji kaynaklarinin azaldifn bir
doénemde, niikleer enerjiden yararlamilmasi giindeme gelen bir konu olmaktadir.
Niikleer enerjiden yararlanma ihtiyaci arttik¢a, insanlarin radyasyonla dogrudan
temas haline gelmesi olasilif artmaktadir (Adahoglua, 1997).

Dinyada yasayan tim canhlar kagimlmaz bir sekilde, bir kism uzaydan
kaynaklanan kozmik igmlardan gelen dogal radyasyonun etkisi altindadir.
Bu 1ginlar nedeniyle insan yilda yaklagik olarak 30 mrem civaninda bir radyasyona
maruz kalmaktadir. Buna ilave olarak, yeryiziindeki mevcut uranyum, toryum gibi
kaynaklardan, binalarimizin yapiminda kullanilan malzemelerden ve ayrica
viicudumuzda aktif bulunan potasyumdan aldifimiz radyasyonlarla toplam olarak,
bolgesel farkliliklar olabilecegini de goz oOninde tutarak yilda ortalama
0,85-0,9 mSv’lik (85-90 mrem’lik) bir radyasyon alinabildigi ifade edilmektedir
(Adams ve dig., 1964). Giiney Hindistan’da zengin toryum yataklan tzerinde kurulu
bulunan Kerala kasabasinda, sadece gevresel dogal radyasyonun bolge insanlarina
yillik yaklagik 400 mrem’lik bir doz yiikledigi bilinmektedir (Algiines, 2002).



Bir gégiis rontgeninin yada dis rontgeninin 10 mrem civaninda bir absorplanmig doza
neden oldugu bilindiginden, rutin saghk tetkiklerini yaptiran bir kisinin normal
sartlarda yilda en fazla 1,5 - 1,6 mSv’lik (150-160 mrem’lik) bir radyasyon aldifx
diugtniilmektedir. Bir diger 6mek te Chernobil nikleer kazasi sonuclaridir. Kaza
sonrast 1 yil boyunca Tirkiye’de alnan en yitksek dozun 59 mrem ve ortalama
dozun ise 15 mrem oldugu hesaplanmaktadir (Bugnard ve dig., 1967).

Etkilendigimiz toplam doz degerinin radyasyonla galigmayan bir kisi icin, yillik
2 mSv (200 mrem)’lik degerin altinda kalmas Uluslararas1 Radyasyondan Korunma
Komitesi (ICRP) tarafindan onerilmektedir. Bu deger, yaklasik olarak sivil hava
yollan ugus personelinin bir yilda aldifi ortalama doza egit bir degerdir
(Baum ve dig., 1970).

Almabilecek koruyucu tedbirler sayesinde bu tehlikelerin bityiik 6lglide azaltilmas:
miimkiin olabilmektedir. Radyasyonun en énemli tehlikesi, canhlar Gzerinde zararh
biyolojik etkilerin meydana getirebilmesidir. Kontrollii ve diizenli korunma
uygulamas: halinde olabilecek tehlikelerin onime gegilebilmektedir. (Eisenbud,
1963).

Radyasyon hasarlanina karsi etkiler, iginlanan organ ve dokularm radyasyon
duyarhiklanyla bu organ ve dokularm viicutta gordiikleri fonksiyonlara baghdr.
Beyin dahil olmak tizere biitiin sinir dokusu ve kalp dokusu genel olarak radyasyona
karst duyarh degildir. Bir doku veya organ iizerindeki radyasyon hasari, dokunun
veya organm meydana getirdigi Griinlerin (hormonlar, 6zel hiicreler, enzimler gibi)
artmasia veya azalmasina, dokunun veya orgamn biyiimesinde aksakhklara veya
olumine sebebiyet verebilmektedir (Giingor,1991).

Radyasyon etkisiyle hasara ugrayan bir doku, efer tamamen tahrip olmams ise
1sinlamadan sonra tamir olay1 baglayabilmektedir. Tamir olay1 esnasinda normal
hiicre fonksiyonlan gegici olarak durabilmekte ve 6len hacreleri yenilemek tzere
hiicreler hizla gogalmaktadir. Bu nedenle, tamir olayr devam ederken viicudun diger
kisimlan viicut igin hayati onemi olan bazi doku irinlerinden mahrum kalabilirler.
Boylece radyasyon hastaliginin tedavisinde, 6zellikle viicudun hayati ihtiyac olup
o sirada vicut tarafindan yapilamayan maddelerin saglanmasi goz Oniinde
tutulmalidir (Ozden, 1990).



Radyasyonlanin insan viicudu tzerindeki etkilerinin incelenmesi g¢aliymalan
sonucunda, viicutta farkh organ ve doku gruplannin zarar gérmelerinin s6z konusu
oldugu gozlenmistir. (Goksel, 1973). Bu organlar arasinda el de yer almaktadir
(Bursik ve dig., 1999).

Bu Yiksek Lisans tez ¢aligmasinda, gama radyasyon kaynaklan ile galiganlann
maruz kalabilecekleri parmak ve el iginlamasina iligkin bir inceleme amaglanmigtir.

Bu amagla, deneye uygun bir diizenek ile deneysel aragtirmalann yapilmas: ve elde
edilen verilerin degerlendirilerek yorumlanmas: hedeflenmigtir.



BOLUM 2
GAMA RADYASYONU

2.1. Radyasyonun Tanim: ve Cesitleri

Radyasyon 6z bir tanimla, partikiil akimi ile veya dalga tabiat1 gostererek, bir ortama
veya maddeye enerji transfer ediligi olarak tammlanabilmektedir (Glass ve Highes,
1962). Bu tanim, hayli genis kapsamh bir tamimdir.

Radyasyon, partikiiler ve elektromanyetik radyasyon olarak stmflandinlabilir.
Notron, proton, elektron, alfa pargaciklan beta pargaciklann gibi pargaciklar,
partikiiler radyasyon iginde yer alirlar. Elektromanyetik radyasyon ailesine
mensup olan ve foton ile yayinan radyasyon ise elektromanyetik radyasyonu
olugturmaktadir.
Radyasyonlar madde igine niifuz edip cismi olugturan atomlan iyonlagtirmalan veya
iyonlagtirmamas: itibariyle de iki simfta incelenebilmektedir (Seker ve Cerezci,
1997).
Bunlar;
a) Iyonlagtirici Radyasyon
e Notron (Yiiksiiz pargaciklar)
e Proton (Yukli pargaciklar)
e Alfa pargaciklan (Yikli pargaciklar)
e Beta parcaciklan (Yikla pargaciklar)
o Girici elektromanyetik radyasyon (X ve Gama 1ginlar)
b) Iyonlagtirmayan Radyasyon
o Kuzlotesi (Infrared) iginlar
e Mordétesi (Ultraviolet) 1s1nlar

olmaktadir (Eisenbud, 1968).



Iyonlagtiran radyasyon, atom ve molekiillerden elektron koparabilen radyasyonlardir.
Radyasyonun insan biinyesine zararh etkisinin asal nedeni de gogu kez, hiicre i¢inde
iyonlagma ve uzantisinda meydana gelen istenmeyen olaylardir (Shapire, 1990).
Bu bakimdan iyonlagtirici radyasyonun, radyasyon sagligi agisindan ayn bir 6nemi
bulunmaktadir.

Elektromanyetik Radyasyonlar, kiitlesel ve elektriksel 6zellikleri olmayan fotonun
dalga hareketi olarak ifade edilebilir. Girici elektromanyetik radyasyon ise, enerjitik
ve dalga boylan kicik olan X ve gama ismnlan olup, maddeye nifuz edebilme
ozelligine sahiptir.

Radyasyondan korunma agisindan girici elektromanyetik radyasyon oéncelikle
uzerinde durulmas: gereken grubu olugturmaktadir. Bu yiksek Lisans tezi
kapsaminda yapilan deneysel aragtirmada gama radyasyon kaynaklan ile ¢alisilmas:
hedeflenmigtir. Bu nedenle, burada girici elektromanyetik radyasyon iginde yer alan
gama 1§5inlan tizerinde 6zellikle durulacaktir.

2.1.1 Elektromanyetik Radyasyon Ailesi

Elektromanyetik radyasyonlar, kiitlesel ve elektriksel ozellikleri olmayan fotonun
dalga hareketi olarak ifade edilebilir. Bu baglamda, elektromanyetik radyasyonun
ortak ozelliklerinden bahsedilebilir. Bunlar, foton ad: verilen enerji paketiyle
yayilirlar.

Bu gergevede;
Er=hf . 2.1)

denklemi gegerlidir. Burada, Er foton enerjisini, h Planck sabitini ve f ise frekans:
ifade etmektedir.
Fotonlar, 151k hiziyla yol alirlar ve dalga tabiatindadirlar.

Bu gergevede;
c=A.f (2.2)

yazilabilir. Burada; ¢ stk hizim, A dalga boyunu ve f de frekans: temsil
etmektedir.



Fotonlar enerjitiktirler. Bu baglamda, Denklem 2.1 ve 2.2’ den hareketle (sabit
degerler yerine kondugunda);

Er(keV) = 12,4/A (A% (2.3)

yazilabilir. Denklem 2.3 gostermektedir ki; eletromanyetik radyasyonun enerjisi ile

dalga boyu ters orantili degisim gostermektedir.

Ayrica, fotonlar dogrusal yayilirlar ve “ters kare kanunu” gegerlidir. Bunun

matematiksel ifadesi soyledir;
Il . d12 = Iz . d22 (2-4)

Burada d; ve d; radyasyon kaynagindan olan uzakliklar, I; ve I, bu uzakliklardaki
radyasyon siddetleridir.

Elektromanyetik Radyasyon enerji ve / veya dalga boyuna gore kendi iginde
ayrimlanabilmektedir (McMaster, 1963). Bu sebeple, elektromanyetik radyasyonun
bir aile olusturdugu diisiiniilmekte ve ¢ogu kez “Elektromanyetik Radyasyon Ailesi”
olarak nitelendirilmektedir. Sekil 2.1.” de enerjilerine (veya dalga boylarina) gére

elektromanyetik radyasyon ailesi sematik olarak gériilmektedir.
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Sekil 2.1. Elektromanyetik Radyasyon Ailesi



Elektromanyetik Radyasyon Ailesine mensup radyasyon tipleri olarak;

* Kozmik 1gmlar

* Gama 1ginlan

* X 1gimlan

* Ultraviolet (Mor 6tesi) 1ginlar
* Gorimir 151k

* Infrared (Kazil Gtesi) 1ginlar

* Radyo dalgalan

sayilabilir (Ozden,1990).

Elektromanyetik radyasyonun madde ile etkilegsimi dalga boyuna ve dolayisiyla
enerjilerine bagh olarak farkliliklar gostermektedir. Bu bakimdan da farkh amaglarla
kullammlan s6z konusudur.

2.1.2 Girici Elektromanyetik Radyasyonlar

Elektromanyetik radyasyon ailesi iginde, niikleer uygulamalar agisindan ozellikle
o6nemli olanlan girici elektromanyetik radyasyonlardir. Girici elektromanyetik
radyasyon ile, kati maddeye nifuz edebilen X ve gama 1smnlan kastedilmis
olmaktadir. Bu 1ginlann elektromanyetik radyasyon ailesi igindeki yeri Sekil 2.1°de
goriilmektedir.

X ve gama isinlan, orjin bakimindan farkli olup, her ikisi de elektromanyetik
radyasyon ailesine mensup kisa dalga boylu isinlardir. Gama igmnlann atom
¢ekirdeginden yaymlanir. Karakteristik X 1gmlan ise gekirdegi ¢evreleyen elektron
bulutundan meydana gelirler(Bueche, 1965). Bu Yiksek Lisans tezinde gama 1sinlan
ile galigilmas: amaglandiindan gama iginlan tizerinde durulacaktir.

2.2. Gama Ismlan

Radyoaktif ¢ekirdekler kararsiz olup, fazla enerjiye sahip olabilirler. Bu
cekirdeklerin, fazla enerjilerini elektromanyetik radyasyon olarak (foton seklinde)
atarak daha kararh hale veya temel hale gegmesi s6z konusu olabilir. Bu sirada,
¢ekirdegin kiitlesi ve elektrik yiki degismez (Aybers, 1980).

Uyanlmis halde kalma stiresi daha uzun olsa bile, ¢ekirdekten y fotonu atilmasi
hayli kisa sirede (yaklasik 10" sn’de ) olmaktadir. Ancak yine de, pratikte ana



¢ekirdege mal edilse bile y 1511 ana ¢ekirdekten degil, kiz gekirdekten atilmaktadir.
Radyoizotoplar 3 MeV degerine kadar gama fotonu enerjisine sahip olmaktadirlar
(Quittner, 1972).

Cekirdegin fazla enerjisini foton olarak atmas: olayi, o veya § gibi bir pargacik
firlatmasiyla birlikte olmazsa buna “izomerik gegis” denmektedir. Bu esnada, sadece
v 1sm yayinlanir. Bu olayda y 1simasi olurken gekirdek bir bagka ¢ekirdege
dontigmez, kiitle ve atom numaralant aym kahr. Baz: izomerik gekirdekler uyariimig
halde saatlerce kalabilmektedir. Buna, metastabil izomerik durum denmektedir ve
7X2" seklinde gosterilmektedir(Algiines,2002).

Niikleer tiptaki galigmalarda sikga tercih edilen Tc”®™, metastabil izomerler igin bir
omek olarak verilebilir. Yari 6mrii 67 saat olan Mo®*>dan § bozunumu sonucu olugan
Tc*™in yaklagik 6 saatlik bir fiziksel yan émri vardir ve 140 keV’lik bir y fotonu
vererek (Sekil 2.2) temel hale gegmektedir (Casarett,1963).

Mo” (67 h)

(%86)

(% 14) Tc™ (6 h)

T c99

Rv” (22.10° yil)

Sekil 2.2 4,Mo”’un B Bozunumu Yaparak 4 Tc*™ ve 43Tc”’a Dontisiimi

Bir radyoizotop, kisa yan émiirlii bir aktif kiz ¢ekirdege doniistiigi zaman genellikle
bu iki yapt mekanik veya kimyasal yolla birbirinden aynlabilir. Ana ¢ekirdek



korunurken aktif kiz ¢ekirdegin ahnmasi, “safilmasi” olarak nitelenmektedir
(Algiines,2002). Sagilma olaylarina 6rnek olarak Mo - *™Tc ve *Te - ¥
doniigimleri  verilebilir.

#mTe, kisa yar omirla diigik enerjili tek v 151m yayicis: oldupundan tipta ozellikle
tamda yaygin olarak kullamlan bir radyoizotopdur. Nikleer tipta yapilan
gorimtileme testlerinin bityik bir kism "™ Tc ile yapilmaktadir.

2.2.1. Gama Ismlarinm Kendine Has Ozellikleri

Gama 1ginlant elektromanyetik radyasyon ailesi iginde yer almakla beraber, tiim
clektromanyetik radyasyon ailesinin sahip olmadiga bazi ozelliklere de sahiptirler.
Bunlar (Ozden, 1990);

e Elcktromanyetik radyasyon ailesi spektrumu iginde enerjitik bolgede yer
alirlar. Enerjileri genellikle 10 keV’in tizerindedir.

e Maddeye niifuz edebilirler. Dolayisiyla girici 1ginlardir.

e Madde ile etkilesirler. (Bolim 2.3’te aynintih olarak anlatiimaktadir.)

o Fotograf filmini etkilerler.

¢ Dolayh iyonlagtinc: radyasyonlardir.

e Canlilarin, uzun sire maruz kalmasi halinde, canhilik fonksiyonlarim negatif

yonde etkilemeleri s6z konusudur.

e Atom g¢ekirdeginden yaymnlanirlar. Kararsiz atom gekirdeklerinin yeniden
dizenlenmeleri sirasinda fazla enerji bir gama fotonu olarak atihir. Bu nedenle

gama igmlarimn kaynaklan radyoizotoplardir.
e Cizgisel spektruma sahiptirler. Gama iginlan atom ¢ekirdeginden
yaymlamrken bir veya birden fazla enerji seviyelerinde yaymlanabilirler,

ancak yaymnlanan gama iginlan belirli enerji seviyelerindedir.
2.2.2. Gama Ismlarmm Madde icinde Zayiflatilmas:

Gama 1inlan yiiksiz olmalan nedeniyle, malzeme igerisinde etkilesme yapmaksizin
uzun mesafe kat edebilirler . Bir fotonun malzeme igerisinde alacaf yol istatiksel
olarak birim mesafede yapacag etkilesmelere baglidir (Giingor,1991).



Bu etkilesmelerde fotonun enerjisine ve fotonun yol almakta oldufu malzemeye
baghdir. Bir gama fotonu malzeme ile etkilegtifi zaman, malzeme tarafindan
yutulabilir. Enerji kaybederek veya kaybetmeden sagilir ve yoni degigebilir.
Genellikle, gama fotonlan malzemeyle etkileserek tamamen yok olamayabilirler,
ancak zayiflayabilirler (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 Gama Isinlaninin Malzeme Iginde Sogurularak Zayiflatiimasi

Gama fotonlarimin madde iginde sogurularak siddetlerinin zayiflamasi, matematiksel
olarak;

I=Le"" 2.5)
olarak ifade edilebilir (Goksel,1973). Burada;

I : Malzemeyi kateden radyasyonun siddeti

I : Radyasyonun malzemeyi katetmeden 6nceki giddeti
1 : Malzemeye iliskin lineer absorpsiyon katsayisi

X : Malzeme kalinlig

ifade etmektedir. Malzemeye iliskin absorpsiyon katsayisi, malzeme dzelliklerine ve
gelen fotonun enerjisine bagh olarak degigebilmektedir.

2.3. Gama Ismlarmm Madde ile Etkilegimi

Gama iginlan elektrik yukli olmamalarina karyin atomlarla etkilesmelerinde
iyonizasyon meydana getirebilirler (Shapiro, 1990). Bu bakimidan, dolayh iyonizan

radyasyon olarak nitelenirler.
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Gama 1gmnlanmin madde ile etk1:1e§me1erinde baglica 3 mekanizma s6z konusudur
(Algiines,2002).
Bu g olay;

e TFotoclektrik olay,

e Compton olay,

o Cift olusum olay1
dur.

2.3.1. Fotoelektrik olay

Enerjileri 10 KeV ile 500 KeV arasinda olan diigiik enerjili fotonlar igin en 6nemli
enerji kaybi mekanizmasidir. Bu olayda, bir y 1gim fotonu sofurucu atomla
etkileserek tamamen kaybolur. Onun yerine sogurucu atomun elektron yorimgesinin
birinden (genellikle atomun K kabugundan) enerjitik fotoelektron atilir.

Gelen y 1smmnin enetjisi, elektronu orijinal kabugundan koparip uzaklagtirmaya ve
kinetik enerji vermeye harcanir. Sekil 2.4°te Fotoelektrik olay sematik olarak
gosterilmektedir.

Foto elektron

Auger elektron

Sekil 2.4 Fotoelektrik Olay
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Fotoelektrik olay i¢in h planck sabiti ve f frekans olmak iizere, foton enerjisini
hf, baglanma enerjisine bf, ve fotoelektronlarm maksimum kinetik enerjisini
Emnax olarak yazilirsa;

hf=hf;, + Epax (2.6)
Ey=Ep+E, @7
hv=Ep+E, (2.8)

olarak ifade edilir (Powsner, 1998).

Fotoelektrik olay olma olasiligi, disiik enerjili v, X isinlan ve yiksek atom
numarah sofurucu maddeler igin biiyiiktir. Buna gore fotoelektrik absorpsiyon
olasihii (n) ;

n=2Z’xE, ™ 29)

seklindedir (Spiers,1968). Burada;
4 : Maddenin atom numarasi

E, : Gama fotonunun enerjisini
temsil etmektedir.

2.3.2.Compton Olay:

Compton olay1, elektromanyetik radyasyonlarm tanecik karakteri ile izah edilebilen
bir olaydir (Algiiney, 2002). Genellikle, 0,5 MeV’den biiyiik enerji degerine sahip
fotonun, serbest elektronla veya atomun dig yoriingelerindeki bag enerjisi kiigiik olan
bir elektronla etkilesmesinde gozlemlenmektedir (Powsner, 1998).

Gelen foton, enerjinin bir kismum elektrona devreder ve ona devrettigi enerjiye egit
bir kinetik enerji kazandinr. Kendisi, ilk dogrultusundan sapar ve enerjisi azalir.
Boylelikle, dalga boyu biyiir ve farkli bir foton halinde yoluna devam eder. Sekil
2.5’de Compton Olay sematik olarak gésterilmistir.

12



Sagilan foton E=hc/A\’

E=hc/A

Sacilan elektron Eo~= Y% m,V>

Sekil 2.5 Compton Olayinin Sematik Gosterimi
Yapilan incelemeler, bu olayda, elastik bir ¢arpigma igin gegerli olan enerjinin
korunumunun;

Er-EBe=( 112 ) m,V? (2.10)

seklinde gergeklendigini gostermektedir.

Gelen ve sagilan fotonlarin dalga boyu farka;
A-A=AA=h(1-Cos @)/ msc (2.11)

ifadesi ile @ sagilma agisina baglidur.

Bu olay sonucunda enerjisi azalan fotonun, fotoelektrik ve hatta Compton olaylarina,
kinetik enerji kazanmg elektronun ise iyonizasyon ve eksitasyon olaylarna sebep
olarak madde iginde absorplanmas: beklenir. Compton olay: olasiligi, absorplayici
maddenin Z atom numarast ile orantili olarak artmaktadir.

2.3.3. Cift Olusumu

Cift olusumu, enerjisi teorik olarak 1,022 MeV’den, pratik olarak 2 MeV’den daha

biiyiik olan bir foton, iginden gecti3i absorplayict ortamda bir gekirdegin alaninda
biri pozitif digeri negatif iki elektron olugabilir Sekil (2.6). Fotonun 1,02 MeV’den
arta kalan enerjisi ¢ ve ¢“in kinetik enerjisi rasgele paylasilir (Algiines, 2002). Bu
yaplar ¢ekirdegin ¢ok yakininda olugmasmna ragmen [ partikilleri olarak
isimlendirilemez.
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Sekil 2.6 Cift Tesekkiilii Olaymin Sematik Gosterimi
2.4 Gama Kaynaklary

Gama fotonlari, radyoaktif kaynaklarin bozunumunda ve niikleer reaktorlerde fisyon
sirasinda, fisyon iirfinlerinin bozunumunda, nétronun malzeme ile etkilesmeleri

sirasinda yayilabilirler (Shultis and Faw, 1996)

Gama radyoizotoplari, egitim, tip, aragtirma, endiistri alanlarinda genis capta
kullamlmaktadir. Bu kaynaklar bir veya daha fazla gama 1511 yayarak bozunuma
ugramaktadirlar. Her radyoizotopun karakteristik bir gama spekturumu mevcuttur.
Endiistride en genis uygulama alam1 bulunan "’Cs ve ®Co radyoizotoplarimn

“bozunum gemalar1 Sekil 2.7 ve 2.8°de goriilmektedir.

?q C o ‘._'\... 2.823

2.505

1.332

0

Sekil 2.7 0Co Gama Kaynaginin Bozunum Semasi
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1.174

137
s Cs

0.512

0.662

137 :
s Ba

Sekil 2.8 ¥’Cs Gama Kaynagimin Bozunum Semas:

Gama 1gmlan , fisyon olaymun ilk 60 saniyesinde (6ncii gama fotonlari) veya fisyon
tirlinlerinin  bozunumundan da meydana gelebilmektedirler. Toplam fisyon
enerjisinin yaklasik %10-12 kadar1 gama 1511 olarak yaymlanmaktadir. Oncii gama
fotonlarinin enerji aralidi 0.1-10.5 MeV civarindadir. Niikleer reaktorlerde fisyon
iirlinlerinin bozunumu sirasinda hayli uzun siiren gama aktivitesi olusmaktadir.

Gecikmis gama fotonlarimin enerjisi ise, 6-8 MeV aralifindadir ( Almenas, 1992).

Birgok malzeme i¢in, nétron absorbsiyonu sonucunda, yar1 émrii saniyeden yillara
kadar farklhilik gdsteren radyoiiotoplar olusmaktadir. Bu aktivasyon gekirdeklerinin
sonradan bozunumlarindan ¢ikan radyasyon Ozellikle reaktdr kalbindeki yapisal
malzemeler i¢in 6nem tasimaktadir. Bu gibi radyoizotoplar genellikle beta
radyasyonu yayarak kiz ¢ekirdegi uyarilmis seviyede birakmakta ve gekirdek ise

10" '* s’de gama fotonu yayarak temel seviyeye inmektedir.

Radyoizotoplarin pozitron bozunumu ya da ¢ift olusumunda meydana gelen
pozitronlar, 10'° s’de malzeme iginde yavaslamakta ve elektronlarla birleserek yok
olmaktadirlar. Elektron ve pozitronun kalan kiitle enerjisi her biri 0.511 MeV
enerjiye sahip iki anhilasyon fotonu seklinde yayinlanmaktadir. Diger bir ndtron
reaksiyonu olan, 1smmuml yakalanmada, uyarlmis gekirdek 10* s icerisinde temel
enerji seviyesine bozunurken bu arada bir veya daha fazla gama fotonu

yaymlanmaktadir (Shultis and Faw, 1996).
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Tablo 2.1 Gama Fotonu Yayan Onemli Radyoizotoplar.
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Tablo 2.1’de gama fotonu yayan Onemli radyoizotoplar verilmigtir. Bu

radyoizotoplar enerjilerine ve yan omiirlerine gore simflandinlmislardir (Foldiak,

1986).
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BOLUM 3

RADYASYONDAN KORUNMA

Radyasyon, canlilar tzerinde, yeterince uzun siire etkin olursa, canlida negatif
etkiler gérillebilir. Bu baglamda, radyasyon etkisi altinda, hiicrelerin radyasyon
tarafindan tahribi s6z konusudur (Williams, 1987). Ozellikle iyonizan radyasyonlar,
sebep olduklarn iyonlagma olaylan sonucunda, canli dokular iizerinde hayli 6nemli
tahribata neden olabilirler.

Iyonizasyonun hiicre Gizerindeki etkisini agiklayan teoriler bulunmaktadir. Bunlardan
biri hedef teorisidir (target teorisi). Bu teori, hiicre iginde kigiik bir duyarl: hacmin
bulundufunu ve hiicrenin 6nemli bir hasara ugramas: igin radyasyonun bu duyarl
hacme carpmasmin gerekli oldufunu varsaymaktadir.Bu hacim “hedef” olarak
adlandiriimaktadir. Hedefin diginda iyonizasyonun etkisiz oldugu kabul edilmektedir
(Bevelaqua, 1999).

Bir bagka teoride ise; iyonizasyonun hiicre iginde meydana getirdigi kimyasal
degisikliklerin telafi edilmeyecek bir hasarin meydana gelmesinden once, hiicre
iginde belirli bir minimum miktar kimyasal degisikligi yapacak kadar iyonizasyon
meydana gelmesi zorunlulugunu kabul etmektedir (Williams, 1987).

Her iki teoride, canhda o6nemli bir biyolojik etkinin meydana gelebilmesi igin,
hiicrenin belli bir radyasyon seviyesinin izerinde radyasyona maruz kalmasmin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Buna gore, canlida radyasyondan dolayr meydana
gelebilecek negatif bir etkinin, canlimn belli bir doz smir degerinin (zerinde
radyasyon almast halinde miimkiin olabilecegi sylenebilir.

Canlida meydana gelebilecek biyolojik etkiler, somatik ve genetik etkiler olarak
gruplanmaktadir. Her iki etki de, canhi igin olumsuz etkileri ifade etmektedir.

Somatik etkiler; radyasyona maruz kalan kiginin, yagam stresi i¢inde kendisinde
ortaya ¢tkan biyolojik etkilerdir. Somatik etkilerin ortaya gikmasinda etken olan
faktorler; maruz kalinan toplam radyasyon dozu, dozun alindifn zaman siiresi,

radyasyonlara maruz kalan viicut bolgesi ve alan: olarak sayilabilir (Powsner, 1998).
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Belirli bir radyasyon dozuna maruz kalan viicut bolgesi, vicudun timi ise,
meydana gelecek etki bityiik olmaktadir. Buna karsin, aymt doza maruz kalan bélge,
sadece cildin ve kaslann kiigiik bir hacmi ise, etki de kiigiik olmaktadir (Williams,
1987).

Insanlarin radyasyon dozlarma maruz kalma sireleri de onemli bir hususu
olugturmaktadir. Isinlamalar akut iginlama ve kronik iginlama olarak ikiye
aynlabilmektedir (Onur, 2002).

Kisa bir zaman siresi iginde meydana gelen igmnlamaya “akut iginlama” ad:
verilmektedir (Powsner, 1998). Burada ani iginlama s6z konusudur. Genellikle
canlilar igin akut iginlamalar daha biiyiik sorun olusturmaktadirlar.

Uzun bir zaman siiresi i¢inde 1gmmlama ise, “kronik iginlama” olarak
adlandimlmaktadir. Bu tir isinlamada, radyasyon dozu genis bir stiregte alinmaktadir.
Rutin mesleki 1smlamalar genellikle bu sinifa girmektedirler (Goksel, 1973).

Genetik etkiler; igmnlanan kiginin, iireme yoluyla, sonraki kugaklara gegebilen
radyasyon hasan etkileridir. Her bireyin kisisel tabiatim belirleyen genler ve bunu
belirleyen kromozomlann dizenlenisleri, ana ve babadan gelen gen ozellikleriyle
yakindan iligkilidir (Bevelaqua, 1999).

Radyasyon etkisiyle, iireme hiicresinde yap: degisikligi olabilir ve “gen mutasyonu™
meydana gelebilir (Profio, 1979). Mutasyonun meydana gelis olasithfim belirleyen
ana faktér, hiicrenin aldiga toplam radyasyon dozu olmaktadir (Giingér, 1991).

3.1. Radyasyondan Korunma Tamtim

Radyasyon korunmasimn ana ilkesi , viicudun maruz kalacag radyasyon
diizeyini mumkin olan en digik dizeye indirmektir. “Olabilen en dagik
radyasyon miktart olan “ALARA” (As Low As Reasonable Achievement) ile
calismak radyasyonla ¢alismada gegerli olan prensip olarak bilinmektedir (NRC,
1991).

Almabilecek radyasyon dozuna iliskin olarak doz limitleri belirlenmistir. Bu limitler,
edinilen tecritbeler ve hayvanlar iizerinde yapilan deneylerle belirlenmis doz

limitleridir.

jﬁ ﬁrx\] %r/‘}'\?\(\ k8
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Uluslararast Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP, 1977), tarafindan
“maksimum misaade edilen doz” (MMED), “bir insanda 6mri boyunca higbir
zaman onemli bir viicut anizasi (somatik hasar) ve agin bir genetik hasar meydana
getirmesi beklenmeyen iyonlagtirici radyasyon dozu” olarak tammlanmaktadir .

Viicudun homojen bir sekilde 1ginlanmas: halinde kiginin veya neslinin saghg i¢in
en bayik risk, belirli bazt doku ve organlann iymlanmasi nedeni ile ortaya
¢ikabilmektedir. Bu organlarnin aldiy dozlann belirlenmesi aynt bir onem
tagimaktadir (Yagar ve Tugrul, 2003).

Bu doku ve organ gruplan;

1. Kan ve kemik iligi

2. Dalak ve diger lenfatik dokular

3. Cilt ve kil folikalleri

4, Sindirim yolu

5. Adrenal bezleri

6. Tiroit bezi

7. Akcigerler

8. Idrar yollan

9. Karaciger ve safra kesesi

10. Kemikler

11. Gozler

12. Ureme organlan

olarak sayilabilir (Goksel, 1973).

Kisiler i¢in doz smrlan saptamirken, ICRP’nin  onerilerine  gore;
isleri geregi radyasyonla galiganlar ve toplum tyesi kisiler olmak dzere iki
grupta goz onine ahnmaktadirlar (Giingdr, 1991). Mesleki caligmalarda tim

viicudun radyasyon etkisi altinda kalmasi halinde seneler baglaminda alinan

kimiilatif doz;
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D=5 (N-18) 3.1)

olmaktadir. Burada D rem cinsinden doz, N ise y1l cinsinden yastir (Goksel, 1973).

Uluslararas: Radyolojik Koruma Komisyonunca belirlenen, radyasyon galisam igin
maksimum misaade edilen doz degeri, yilda 50 mSv (veya 5 rem)’dir. Bu baglamda,
ortalama olarak, bir radyasyon ¢aligani; haftada 1 mSv (0,1 rem), gimde 0.02 rem ve
5 saat/giin galigma ile saate 0,004 rem’lik maksimum miisaade edilen doza maruz
kalabilecegi hesaplanabilmektedir (ICRP, 1965).

Burada amag, bu dozu, maksimum miisaade edilen doz seviyelerinin altina
indirmektir. Tablo 3.1°de Uluslararas: Radyolojik Koruma Komisyonu (ICRP, 1994)
tarafindan kisiler i¢in belirlenen doz simrlan verilmektedir.

Tablo 3.1.
ICRP-1994"iin Tavsiyelerine Gore Kisiler i¢in Doz Simirlan
Gérevleri Sirasinda Isinlanan | Toplum Uyesi
Organ veya Doku Ergin Kisiler igin Maksimum | Kigiler i¢in Doz

Miisaade Edilen Dozlar Simirlan
Biitin Viicut 2 rem/yil 0.2 rem/y1l
Gonadlar ve Kirmizi Kemik 2rem/y1l 0.2 rem/yil
nigi
Cilt, Kemikler ve Tiroid 12 rem/y1l 1.2 rem/yil
Eller ve Kollar, Ayakiar ve 30 rem/yil 3 rem/y1l
Bacaklar
Diger herhangi bir tek organ 6 rem/y1l 0.6 rem/y1l

Bu tablodan gorilecegi iizere, ICRP tarafindan tavsiye edilen doz smrlan
radyasyonla ¢alisan ergin kisiler ve toplum iiyesi kisiler igin olmak iizere iki ayn
durum igin incelenmis olup, toplumdaki kigiler igin “Doz Simirlani” mesleki
bakimdan radyasyona maruz kalanlar igin tavsiye edilen MMED’1n onda biridir
(Goksel, 1973).
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3.2. Radyasyondan Korunma Prensipleri

Radyasyon tehlikeleri; viicudun diginda bulunan kaynaklarin meydana getirdigi dig
iginlama ve vicuda giren radyoaktif maddelerin meydana getirdigi i¢ isinlama
tehlikeleri olmak iizere ikiye ayrlabilir. Bu ayimma paralel olarak, radyasyondan
korunma prensipleri de, dig radyasyon tehlikelerinden korunma prensipleri ve
i¢ radyasyon tehlikelerinden korunma prensipleri olmak (zere ikiye
ayrimlanabilmektedir (Giingor, 1991)

3.2.1. Dis Radyasyon Tehlikelerinden Korunma Prensipleri

Radyasyon etkisiyle olabilecek biyolojik etkilerin nedeni, ortama radyasyon
tarafindan enerji aktarilmas: oldugundan, bu transferi engellemek, bir bagka ifadeyle
korunma yontemlerini uygulamak siiratiyle radyasyon tehlikesini en aza indirmekle
miimkiindiir. Dig radyasyon kaynaZinin verdigi dozun degerini bilmek, radyasyondan
korunma tedbirleri igin en temel bilgi olmaktadir. Dig radyasyon kaynag olarak
alinan bir noktasal gama kaynagimin verdigi doz;

D=KxAx t/ kxr* (3.2)

seklinde ifade edilmektedir. Burada;

A: Kaynagm aktivitesini ,

t: Verilis stiresini ,

r: Kaynaga olan mesafeyi,

K : Birim aktivitesinin birim mesafe ve siirede verdigi dozu,

k : Kaynak ile hedef bélge arasindaki ortamin absorplanma faktoriini
gostermektedir (Algiines, 2002).

Dis radyasyonun muhtemel etkilerinden korunmak igin 3 temel faktér géz oniine
alinmaktadir. Bunlar;

e Radyasyon kaynagindan uzakhik
e Isinlama siiresi

e Zirhlama

olarak ifade edilebilir.
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3.2.1.1. Radyasyon Kaynagindan Uzakhk

Radyasyon kaynagindan uzaklik ilk &nemli fakt6rii olusturur. Burada, “ters kare”
kanunu gegerlidir. Ters kare kanunu; radyasyon siddetinin, uzakliin karesi ile ters

orantili olarak azalmasim ifade etmektedir (Shapiro, 1990).
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Sekil 3.1 Radyasyon Siddetinin Mesafenin Karesi ile Ters Orantili Olarak Degisimi.

Bu durumda, kaynaktan 10 cm uzakliktaki radyasyon giddeti, 1 cm’deki radyasyon
siddetinden 100 kere daha az olmaktadir. Dolayisiyla, radyasyonla ¢aligmada ilke;
radyasyon kaynagindan miimkiin oldugu kadar uzak durmak ve uzakta ¢aligmaktir.

3.2.1.2. Isinlama Siiresi

Isinlama siiresi; radyasyonla ¢aligmada, alinan doza etken olan ikinci &nemli
faktordiir. Radyasyonla ¢alisirken, gereksiz radyasyon dozu alinmamast i¢in, ¢aligma

stiresi olabildigince kisa tutulmalidir. Bunun i¢in de ¢aligmaya baglamadan &nce
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maksimum ¢aligma siiresini ongéren iyi bir gahsma programinin yapilmas: ve bu
programa ¢aligma siiresince uyulmas: gerekmektedir.

Misaade edilebilecek galigma zamam (saat/giin); ginlik doz esdeferi simirnin,
olgilen radyasyon doz giddetine oram olacak sekilde hesaplanabilir (Shapiro, 1990).

Buna gére;

1y = dpma / A (3.3)
olarak yazlabilir.

Burada;

t; : Caligma stiresi

dumd : Maksimum misaade edilebilecek doz
dq, : Olgiilen doz

olmaktadur.

3.2.1.3. Radyasyon Kaynagimn Zirhlanmasi

Radyasyondan korunmada tginca faktor, zirhlanmadwr. Cogu kez, kaynaga olan
uzakhifin ve kaynak yakininda galisma siiresinin siirlanmasi radyasyon dozunu
yeterince azaltmak igin yeterli olmamaktadir (Onur, 2003). Bu durumda, radyasyon
kaynaginin zirhlanmasi zorunluluk olarak ortaya ¢ikar.

Zirhlanmanin temeli; radyasyon kaynag ile, ¢aligilacak yer arasina radyasyonu
tamamen yutacak veya siddetini misaade edebilecek doz seviyelerine kadar
azaltacak nitelikte bir engel konulmasidir (Powsner, 1998). Genellikle, zirhlama;

radyasyon tehlikesinin 6nlenmesinin en etkin yoludur.

Radyasyon alam iginde bulunan kisilerin (gartlar uygun olsa bile) kursun gémlek
giymeleri de ALARA prensibi goz oniine alindiinda uyulmas: gereken énemli bir
korunma tedbiridir (Algiinesy, 2002).

Zithin cinsini ve kalinhigim belirleyen en 6nemli faktérler radyasyonun cinsi ve
enerjisidir. Alfa pargaciklan agir ve yikli parcaciklar olduklarindan derinin dig 6la
tabakasim delip viicudun igerisine giremediklerinden dig radyasyon tehlikesi
yaratmazlar. Alfa parcaciklarim durdurmak igin birkag cm hava kalmhg, 0,5 mm
kalinhiginda Al bir levha veya kagit tabakast yeterlidir. Insanlarin ginlitk elbiseleri,
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viicudu alfa iginlarindan korumak igin etkin bir zirhlanma aract durumundadr.
Yiksek enerjili B pargaciklan hava tabakasmin atomlan ile etkilesmeleri sonucu
enerjilerini kaybedeccklerinden kaynakla kigi arasindaki hava tabakasindan
zirhlamada yararlamlabilir (Giingér, 1991).

Gama 1ginlan yikstz olmalan nedeniyle hayli giricidirler. Gama iginlarmn
zithlanmasinda; kurgun, demir, beton gibi atom numaralan biiyikk olan malzemeler
kullambir (Géksel, 1973).

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te, a, B ve y iginlarinin zirhlanmas: ve durdurulmasma iligkin
sematik gorimtitler verilmektedir.

Sekil 3.2 a, B, v Ismlarnmmn Zirhlanmasi
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Sekil 3.3 o, B, y Isinlanmin Durdurulmast

3.2.2 i¢ Radyasyon Tehlikelerinden Korunma Prensipleri

Radyoaktif maddeler, viicut igerisine afiz, solunum ve cilt Uzerindeki ¢izik
ve yaralar yolu ile girebilmektedirler. Ozelliklerine gore, vicudun gesitli
organlarinda belirli bir stre veya siirekli kalabilirler ve de i¢ i1ginlamaya neden
olurlar. I-131, troid bezinde yoJunlagmakta, Sr-90 ise genellikle kemiklerde
birikmektedir.

Bu nedenle, i¢ igmlama, ozellikle radyoizotoplarla calisan laboratuvarlarda
onemsenecek bir husus durumundadir. Radyoizotoplar, insan viicuduna girdikleri
taktirde yaratacaklan tehlikelere gore smiflandinilabililer. Tablo 3.2°de
radyoizotoplarna insana zararina gore tehlike siniflamasi verilmektedir.
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Tablo 3.2
Radyoizotoplann Tehlikelerine Gére Smiflandinimasi ( Giing6r,1991)

Tehlike Derecesi Radyoizotop
Cok tehlikeli Sr-90, Ra-226, Pu-239
Tehlikeli Ca-45, Sr-89, Ba-140, I-131
Orta Derecede tehlikeli Na-22, Na-24, P-32, S-35, CI-36, K-42,

Mn-52, Mn-54, Mn-56, Fe-55, Co-58,
Co-60, Co-64, Zn-65, Br-92, Rb-86, Mo-
99, Ca-137, Ba-137

Az tehlikeli H-3,C-14

Ic radyasyon tehlikelerinden korunmanin ana yoéntemi, radyoaktif maddelerin
misaade edilen smrlar Gizerinde viicuda girmelerinin 6nlenmesi igin gerekli tim
onlemleri almak ve uygulamaktir. Radyasyonla ¢ahigma bélgesinde, sagilma ve
dokilmeye karsi tedbir olarak, yeterli biiytiklikte, yiizeyleri, kenar ve koseleri
dizgin metal veya plastik kivetler kullamlmahdir. Atiklanin toplanmasinda
kullamlan ¢6p kutularinin da aym 6zellikleri tagimasina dikkat edilmelidir.

Radyoizotop laboratuvarlannda, agizla ¢alisan aletler kesinlikle kullaniimamalidur.
Otomatik pipetler tercih edilmelidir. Caligilan radyoaktif madde, buharlagmaya
elverigli ise, galisgamin, uygun bir filtreye sahip ve bitin yizii kaplayan bir gaz
maskesi kullanilmasi gerekmektedir.

Radyoaktif maddelerle galisilan bolgelerin kontrolu, niikleer giivenlik igin bir
gereklilikdir. Boyle yerlerde, periyodik olarak, radyoaktif madde ile ¢aligilan alandan
ornek alinarak, rutin bir gekilde, muhtemel kontaminasyon olasihf aragtitinlmalhidir
(Algiines,2002).

3Sm ve *™Tc¢ igin cilt gama 151 doz siddeti dagthm  Sekil 3.4°de verilmigtir
(Pattison,1999).
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3.3 Radyasyon Dozimetrisi

“Radyasyon dozimetresi” iyonlagtirict radyasyon miktarimn olgiilmesini ifade
etmektedir. Radyasyon dozimetresi igin gelistirilmig farkh yontemler ve olgiimleme
sistem ve elemanlan bulunmaktadir (Dogan ve Tugrul, 2001).

Radyasyon demeti, herbiri kendine 6zel bir enerji miktanim tagtyan dalga paketleri
veya kuvantlar akis1 olarak goz Oniine ahinabilmektedir. Bir radyasyon demetinin
siddetini 6lgmenin bir yolu, belirli bir yerdeki santimetre kareden gegen pargaciklarn
veya kuvantlarin sayisimnin tayin edilmesidir.

Radyasyon demeti; ister pargaciklar, ister fotonlar olarak goz Oniine alinsin,
radyasyon siddetinin bir 6lgtst olarak, bir A alamindan dik olarak saniyede gegen
pargaciklar veya fotonlann sayist (N) almabilir. Bu sayiya “radyasyon akisi” adi
verilmektedir. EREES

Radyasyon akasi:
F=N/A 34)

olarak hesaplanabilir.

GOz oOniine aliman bir nokta i¢in radyasyon giddeti ile enerji absorblanma hiz
birbirinden farklidir. Belirli bir alandan gegen toplam radyasyondan sadece bir kismu,
orada absorblanmaktadir. Bu da, absoblayicinin cins ve ozelliklerine bagh olarak
degisebilmektedir. Bu baglamda farkh doz birimlerinden bahsedilebilir.
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“Ismlama dozu™ sadece radyasyon demetinin bir 6zelligi ile ilgili olmaktadir.
“Absorblanmg doz” ise, hem radyasyon demetinin hem de absorblanmig oldugu
malzemenin 6zellikleri ile ilgisi bulunmaktadir .

3.3.1 Ismlama Doz Birimleri

Isinlama, radyasyonun havayr iyonlagtrma yeteneginin bir 6lgtisadir.
Hesaplanmasinda, belirli kiatledeki hava iginden gegen bir radyasyon demetinin
meydana getirdigi iyonizasyonun Slgiilmesi esas olmaktadir.

Ik Uluslararas1 Radyasyon dozu birimi “Rontgen” dir ve 1928 yilinda tanimlanan
bu birim, iyonizasyon olayina dayanmaktadir. Rontgen; “normal sartlardaki (0° C ve
76 cm / Hg basinci) 1 cm® (0,001293 g) hava iginde 1 esb (elektrostatik yik
birimi)‘ne eydeger iyon ifti olugturan X ve Gama radyasyonu miktar1” dir. Simgesi
“R” dir. SI (standart international) olarak tammlanan (temel olarak MKS) birim
sistemi igerisinde Rontgen karsihigs olarak Coulomb/Kg kullamlmaktadir.
Radyasyonda en ¢ok kullamlan giddet birimi ise, Rontgen/Saat’tir (R/h).

3.3.2 Absorblama Doz Birimleri

Yiksek enerjili X 1sinlarindan o, B ve nétron gibi radyasyondan kaynaklanan
herhangi bir cisimde absorblanan enerjinin &lgiilmesinde rontgen dolayisi ile
1sinlama doz birimi yetersiz kalmustir. Béylece her gesit radyasyon ve madde igin
absorblanmis doz birimi olarak “rad” tammlanmgtir .

Rad; “gram bagina 100 erg’lik bir enerji absorbsiyonu olugturan herhangi bir
radyasyon miktandir”, Bir bagka ifadeyle, rad, madde tarafindan absorblanan dozun
birimidir ve ister elektromanyetik, isterse partikiiler olsun, tiim radyasyonlan
kapsamakta ve 1 rad = 10 J / kg = 100 erg / gr ifade etmektedir.

Kullamlmakta olan diger bir absorblanma doz birimi ise Gray’dir. 1 Gray, 1 kg’lik
bir ortamda 1 Joule’lik enerji absorbsiyonu meydana getiren radyasyon miktan
olmaktadir.(1 Gray (Gy) =1 J / kg = 100 rad).
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BOLUM 4
DENEYSEL CALISMALAR

Bu Yiiksek Lisans Tezinde radyasyon ¢ahisanlaninin maruz kalabilecekleri parmak ve el
isinlamasima iliskin Gi¢ farkli gama radyoizotopu igin bir inceleme amaglanmgtir. Bu

amagla, bir dizi deneysel galigmalar yapilmistir.

4.1. Deneyde Kullamilan Gama Kaynaklarmimn Tanitim

Deneysel ¢aligmalarda, ti¢ farkh gama radyoizotop kayna ile deneyler gergeklenmigtir.
Kullamlan radyoizotop kaynaklar, uygulamalarda yaygin kullanim alam olan gama
radyoizotop kaynaklan arasindan segilmigtir.

Bunlar;

radyoizotoplandir.

4.1.1. ®Co Radyoizotop Kaynag

%Co radyoizotop kaynagmin enerji pikleri iki tane olup, 1,17 MeV ile 1,33 MeV’dedir.
Yan omri 5,26 yildir. Nokleer uygulamalar agisindan, enerji pikleri yiiksek olarak
nitelenmektedir. Yapay radyasyon kaynaft olarak elde edilen bir gama
kaynagidur.

Endiistride ve tipta farkli amaglarla yaygin olarak kullanilmaktadur. 0Co kaynag kullanim
ile ¢ift enerjili ve enerji pikleri 1 MeV’in uizerinde olan bir gama radyoziotop kaynag ile
calisiilmig olunmaktadir. Calistlan ®Co gama kaynagmn fotografi Sekil 4.1°de
goriilmektedir.
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Sekil 4.1. “Co Radyoizotop Kaynag

4.1.2. ¥’Cs Radyoizotop Kaynag

137Cs radyoizotop kaynagi da gama kaynag olarak yaygin sekilde kullanilan bir kaynaktir.
Yan omra 30 yildir. Bu kaynak, 662 keV enerjili gama fotonlarn ile, tek enerjili olmasi
nedeniyle, gogu kez niikleer tekniklerde tercih edilmektedir. "*’Cs gama radyoizotop
kaynaginin kullanimi ile, deneylerde mono enerjitik (tek enerjili) bir kaynak ile caligilmig
olunmaktadir. Galisilan '*’Cs gama kaynaginin fotografi Sekil 4.2°de goriilmektedir.

Sekil 4.2. '¥'Cs Radyoizotop Kaynag
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413”2 1r Radyoizotop Kaynag

Bu kaynak (n,y) reaksiyonuyla yapay olarak elde edilmekte olup, spesifik aktivitesi yiiksek
ve nokta kaynak olarak kullanilabilme 6zelligine sahip bulunmaktadir. Yan émrii 72,6
gindir. Tipta ve endistride kullamm hayli yaygmndir. Endistride gama radyografi
cekimleri igin tercih edilen bir gama radyoizotop kaynak durumundadir. Bu kaynagin
deneylerimizde kullamm amaci poli enerjitik (¢ok enerjili) gama radyoizotop kaynakla
calismis olmaktir. Calisilan *’Ir gama kaynagimin fotografi Sekil 4.3’de gorilmektedir.

Kullamlan gama kaynaklanna iligkin ozellikler Tablo 4.1°de 6zetlenmistir (McMaster,
1963). Olgumlerde, poli enerjitik kaynak olan o gama radyoizotop kaynagimin
piklerinden, siddetleri % 5’in Gizerinde olanlar ile ¢alistimustir.

Tablo 4.1
Deneylerde Kullanilan Radyoizotop Kaynaklarinin Ozellikleri (McMaster, 1963)

S Enerji (MeV) ve Doz Sabiti

Radyoizotop | Yar:i Omrii o = 2
Kaynag Siddet (%) (Am“/kg Bq)

Aktivite

o 5,26 yil ¥ 1,17(100) 2,52 0,40 mCi
¥ 1,33 (100)

R 30yl ¥10,662 (85) 0,46 11,100 pCi

T 74,2 gin ¥1 0,200 (0.5) 0,97 0,001 pCi
Y20,210 (4,1)
1Y50,280 (0,4)
¥ 40,296 (35,8)
Y 50,308 (37,1)
Y6 0,316 (100)
Y70,374 (0,8)
Y50,416 (0,7)
Y 5 0,468 (56,8)
Y 100,484 (3,5)
V110,489 (0,4)
Y12 0,589 (5,3)
Y13 0,604 (9,9)
Y 140,612 (6,4)

Vs 0,884 (0,4)
¥ 16 1,062 (0,07)

W
(3]



Sekil 4.3. % Ir Radyoizotop Kaynag:

4.2. Deneyde Kullamlan Fantomun Tanitim1

Gama radyasyon kaynaklan ile galismada, ¢alisanlanin maruz kalabilecekleri parmak ve el
iginlamasina iliskin deneysel ¢aliyma igin oncelikle bir fantoma gereksinim duyulmugtur.
Zira, burada konu, ¢aligan insamin bir uzvunun aldiga radyasyon dozunun belirlenmesi
oldugundan, bizzat insan ile ¢ahgmak, radyolojik givenlik agisindan uygun
olmamaktadir.

Cogu deneysel c¢aligmada tercih edildigi gibi, bu ¢ahsmada da “fantom” adi verilen,
ilgilenilen doku veya uzvu simule eden, uygun bigimde ve uygun malzemeden yapilmig bir
eleman kullamlmasi yoluna gidilmistir. Bu amagla, 6ncelikle, fantom tizerinde durulmus
ve insan eli bigiminde fantom olugturulmaya ¢aligilmigtir.

Deneysel c¢ahsmalarda kullamlmak tzere, bu baglamda, bu ¢ahsma igin ozel
bir fantom hazirlanmigtir. S6z konusu fantom hazirlamrken, erigkin bir insan elinin
yapist goz oOniine ahnmugtir. Eriskin bir insanin elinde bulunan kemiklerin sayisi ve
uzunlugu dikkate alinmgtir. Bu amagla oncelikle, el igin anotomik bir inceleme
yapilmustir. Sekil 4.4’te insan eli anotomisi, Sekil 4.5°te ise insan elinin réntgeni
gorilmektedir.
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Sekil 4.4. Insan Eli Anatomisi
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Sekil 4.5. Insan Eli Rontgeni
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imal edilecek fantomun malzemesi 6nem arz etmektedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ten de
goriildiigi Gzere, insan elinde baslica iki malzeme bulunmaktadir. Bunlar, yumusak doku
ve kemiktir.

Olabildigince realiteye uygun olmasi agisindan insan eli kemigini simule etmek iizere
benzer boyutlarda oldufu tespit edilen koyun kaburga kemigi kullamlmasi tercih

edilmistir. Insan elinde bulunan kemiklere benzer bigiminde temin edilen bu kemikler
Sekil 4.6’da gorulmektedir.

Sekil 4.6. Temin Edilen Kemikler

Bu kemiklerin rasyonel kullamlabilmesi igin sterilize edilmesi  gerekmistir.
Kemikleri sterilize etmek amaciyla, kemikler bir firn iginde yiksek 1stya maruz
birakilmgtir. Finnlama iglemi, 180°C’da 25 dakika siire ile gergeklenmistir.. Sekil 4.7°de
fantom igin  kullamlan  kemiklerin firmlama  isleminden  sonraki  hali
gorillmektedir.
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Sekil 4.7. Fantom Igin Kullamlan Kemiklerin Firmlanmis Gorintisi

Yumugak dokuyu simule etmek igin ise, bir hidrokarbon olan ve gekil vermek uzere
dokime uygun bir malzeme olan parafinden yararlamlmugtir. Kalip olarak ise, boyut olarak
normal standartlarda polimer bir eldivenden faydalamlmigtir. Fantomun imali igin
oncelikle, parafin yiksek 1sida 1sitilarak erimesi saglanmg daha sonra kalp eldivene
dokilerek elin kalibi olusturulmugtur Sekil 4.8’de kullamlan kahp eldivene doktlmilg
parafin gorilmektedir.

Sekil 4.8. Kaliba Dokiilmiig Parafin
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Kalip eldivene dokiilmiig parafin, dokiilmesini takiben bir gin bekletilmistir. Daha sonra,
kalip eldiven gikartilmugtir. Sterilize edilmig kemikler Sekil 4.5’ uygun olarak parafinden
hazirlanan ele oyularak dikkatle yerlestirilmigtir. Fantomun bu iglem sirasindaki gérinimit
Sekil 4.9°da goriilmektedir. Daha sonra, kemiklerin iizeri siv1 parafinle doldurulmustur.
Boylelikle, fantom son halini alarak deneyler igin kullanilacak hale gelmistir. Sekil 4. 10°da
ve Sekil 4.11’de  deneylerde kullanilan fantomun iki farkli yonden goruntisi

verilmektedir.

Sekil 4.9 Kemik Yerlestirilmis Parafin Fantom

Sekil 4.10. Fantomun Avugi¢i Gorinimi

38



Sekil 4.11. Fantomun Ustten Goriiniimii

4.3. Deneyde Kullamlan Cihaz ve Elemanlar

Deneysel galigmalar sirasinda, deney diizenegi fantom ve radyoizotop kaynaklarla beraber
sayim igin ilgili cihaz ve elemanlardan olugturulmustur. Ayrca, koruyucu elemanlar da
deney diizenegi iginde yer almistir. Fantom ve radyoizotop kaynaklar diginda deneyde
kullanilan elemanlar;

e Sintilasyon Dedektori
e Cok Kanall: Analizér
e Kolimatér

o Zirh Elemam

olarak say1labilir.

4.3.1. Sintilasyon Detektorii

Deneylerde, Nucleus marka talyumla aktive edilmis Nal (T1) kristalli bir sintilasyon
dedektorii kullanilmigtir. Sayim verimi yiksek ve kolay kullanimi olan bu detektor
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deneylerimizde tercih edilmistir. Sekil 4.12‘de kullamlan sintilasyon dedektorinin
fotografi gorilmektedir.

Sekil 4.12 . Sintilasyon Dedektori

4.3.2. Cok Kanalh Analizor

Deneylerde, Nucleus marka 256 kanalli, 800A model bir ¢ok kanalh analizor
kullamilmigtir. Bu gok kanall analizor, 6n yiikseltici, yikseltici, giic kaynag: ve sayici gibi
tinitelerini tek bir Gnite halinde iginde bulundurmakta ve ilaveten tzerinde monitori
yer almaktadir. Kullamlan g¢ok  kanallh analizorin fotografi Sekil 4.13 ‘de
gorilmektedir.
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Sekil 4.13 Cok Kanalli Analizor

4.3.3. Kolimator

Gama Radyoizotop kaynaklar deneylerde bir kolimator ile beraber kullamlmgtir.
Kolimator kursundan imal edilmis olup, bigimi de gama radyoizotop kaynaklarin
yerlestirilmesi igin uygundur. Sekil 4.14te kolimatérin fotografi goriilmektedir.

Sekil 4.14. Kolimator
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4.3.4. Zirh Elemanlar

Zith elemanlar, nikleer givenlik sartlan ile deneye uygun olarak hazirlanarak
kullamlmigtir. Boylelikle, deneysel galigma sartlan igin radyolojik givenlik agisindan
uygun sartlar tesis edilmeye galisilmigtir. Ozel imal edilmis birbirine gegmeli olarak
yerlestirilebilen kursun tuglalardan ibarettir. Deneylerde kullamlan ve zirh eleman olarak
adlandinlan kursun  tuglalardan olusmus bariyerin  fotografi  Sekil 4.15.°de
gorulmektedir.

Sekil 4.15 Zirh Elemanlan

4.4, Deney Diizenegi

Deneysel gahgmalar sirasinda, deney dizenegi fantom ve radyoizotop kaynaklarla beraber
sayim igin ilgili cihaz ve elemanlardan olusturulmugtur. Aynca, koruyucu elemanlar da
deney duzenegi iginde yer almistir. Sekil 4.16°da deney diizenegi fotografik olarak
goriilmektedir.
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Sekil 4.16 Deney Diuizenegi

4.5. Deney Geometrisi

Parmak ve el iginlamasina iligkin yapiimas: hedeflenen deneysel galigmalar igin deney
geometrisi belirlemesi, deneylerin 6nemli bir agamasim olusturmaktadir. Bu nedenle,
deney geometrisi 6zenle olugturulmugtur.

Radyasyon galiganlanmn, radyoizotopla c¢aligma swasinda ellerinin farkh gekillerde
radyasyon almasi s6z konusu olabilecegi diigimalmagtir. Insan elinin farkh kalmhk ve
bigimsel kistmlanimin bulundugu goz 6niine alinarak, olabilecek muhtemel fakat farkh
sartlar igin deney geometrisi olugturulmaya ¢ahgilmistir. Bu baglamda tg farkh 1ginlama
pozisyonu igin, bir bagka deyisle ti¢ farkh deney geometrisi ile cahgilmigtir.

[k pozisyon, parmaklann radyoizotopa hemen temas durumunda alabilecegi doza iligkin
olarak olusturulmustur (A Pozisyonu). Ikinci pozisyon, avug iginin radyoizotopa hemen
temas durumunda alabilecegi doza iligkin olarak olusturulmugtur (B Pozisyonu). Ugiincii
pozisyon ise, radyoizotopun hemen parmak arasi (3. ve 4. parmak aras1) bolgesinde olmasi
durumunda (C pozisyon) 6lgiim alinacak sekilde deney geometrileri ile ahgilmigtir. Soz
konusu bu deney geometrilerine iliskin bilgiler Tablo 4.2°de verilmektedir.
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Tablo 4.2

Deney Geometrisine Ait Bilgiler

Pozisyon 5:%:;::"; s Aciklama
A Ayni Eksenli Parmak tagima simulasyonu
B Ayri Eksenli Avug ici tagima similasyonu
L (o4 90%lik acih Enjeksiyon tagima similasyonu

Deneysel galigmalar boyunca deney geometrisinin her pozisyon igin, deneyin saglikh
sonu¢ vermesi agisindan sabit tutulmasma dikkat edilmistir. Bu baglamda, deneyler
arasinda uyumun saglanabilmesi igin detektor ve gama radyoizotop kaynagin yeri daima
sabit tutulmugtur. Deney geometrisine ait gorintiiler tg pozisyon igin Sekil 4.17, Sekil 4.18
ve Sekil 4.19°da goriilmektedir.

Kolimatér Fantom

v w‘
Gama Kaynag Dedektor

Cok Kanalh
Analizér

Sekil 4.17. Parmak Deney Geometrisinin Gorinimi (A Pozisyonu)

44



Kolima}?r Fantom

Gama Kaynag Dedektor

Cok Kanalli
Analizér

Sekil 4.18. Avug igi Deney Geometrisinin Goriinimii (B Pozisyonu)

Fantom

Gama Kaynagi Dedektor

Cok Kanalli
Analizér

Sekil 4.19. Parmak Arasi Deney Geometrisinin Gorimiimii (C Pozisyonu)
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4.6. Deneyin Yapilisi

Bu Yiksek Lisans Tez ¢aliymasinda amaglanan radyasyon calisanlannin maruz
kalabilecekleri parmak ve el 1ginlamasina iligkin i farkli gama radyoizotopu igin, Bolim
4.2°de tamtilan ve bu deneylerin yapilabilmesi igin 6zel olarak hazirlanan el fantomu
kullamlarak, Bolam 4.3’de tamtilan deney cihazlanmn Bélim 4.4°de agiklanan deney
diizenegi baglaminda Bélum 4.5°de belirtilen ti¢ farkh deney geometrisi igin Bolim 4.1
i¢inde tamtilan *Co, “'Cs ve ' Ir radyoizotop kaynaklan ile deneysel olarak
calisilmgtir. Deneyler her bir pozisyon ve her bir radyoizotop kaynak igin ayn ayn
yapilmugtir. Deney stiresince tim islemler titizlikle siirdiiriilmistir.

Her deneyden once dogal saylmlar (background), kaynaksiz hal i¢in, en az U¢ kez
alimmugtir. Bu sayimlardan hareketle, ortalama dogal sayim (background) belirlemesi
yapilmig ve standart sapmasi tayin edilmigtir.

Deneylere baglamadan 6nce her defasinda, ¢ok kanall analizoriin kalibrasyonu yapilmigtir.
Deneylerde kullanilacak gama radyoizotop kaynaklanna iligkin pik bélgeleri, cok kanall
analizérde belirlenip, sabitleme yapilmugtir.

Cok kanalli analizérin kalibrasyonundan sonra fantom konmadan, her pozisyon igin
fantomsuz hale iliskin sayimlar alinmigtir. Béylelikle, baglangic (I,) sayim degeri tayin
edilmigtir. Bu islemden sonra, o radyoizotopa iliskin deneylere gegilmis ve gahgilacak
gama radyasyon kaynaf: yerine yerlestirilmis ve ilgili pozisyonlar ig¢in deneyler
gergeklenmuistir.

Gama radyoizotop kayna: ile fantomun farkh pozisyonlaninda birer dakikalik en az ig
sayim alinms ve ortalama degerleri hesaplanmigtir. Aynca, standart sapma tayini de
yapilmigtir, Saymmlar g farkh gama kaynag icin (¥Co, ®’Cs ve *? Ir) benzer sekilde
tekrarlanmugtir.

Elde edilen sayim degerleri o deneye iligkin baslangi¢ (I,) degerine oranlanarak (I/L,) bagil
saymm degerlerine ulagilmigtir. Béylelikle, degerlendirme agisinda daha rasyonel degerlere
ulagilmas: saglanmgtir. Bagil sayim degerleri bir sayisindan ¢ikartilarak (1-I/L,) bagil
zayiflatma degerine ulagilmigtir.
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BOLUM 5

n galiganlarimin yaygin kullanim olan g farkl:
¢ parmaklarinin maruz kalabilecedi radyasyona
Bolim 4°te detayh olarak

erilmektedir.

VVVVV

Ide, 6z¢l bir el fantomu hazirlanarak i farkly pozisyon igin yapilmig olup, bu

isans Tez ¢aligmasinda radyasy
otop kaynag ile ¢caligmada el
igkin deneysel caligmalar yapilmigtir. Gergeklenen deneyler,

elde edilen sonuglar beraberce
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So
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Tablo 5.1.°den hareketle farkli deney pozisyonlan (A, B, C, pozisyonlar) icin bagil
zayiflatma grafigi ise Sekil 5.2.’de, verilmektedir.

1.00 —

0.80 —

[%]

0.60 —

0.40 —

Bagil Zaylﬂatma

0.20 —

_

c

N\

0.00

d

Sekil 5.2 °Co Radyoizotop Kaynagma Iliskin Bagil Zayiflatma Sonuglar

5.2. ¥Cs Gama Kaynagi Kullanilarak Elde Edilen Deney Sonuclar:

137Cs radyoizotop kaynag: ile el fantomu kullamlarak yapilan deneylere iliskin sonuglar Tablo
52.’de bir araya toplanmistir. Tablo 5.2.°den hareketle farkli deney pozisyonlan
(A, B, C, pozisyonlar1) igin bagil grafigi Sekil 5.3.’de, bagil zayiflatma grafigi ise
Sekil 5.4’te verilmektedir. '
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Sekil 5.3 "*’Cs Radyoizotop Kaynagina iliskin Deneylerin Bagil Sonuglar
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0.20 —
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A B c

Sekil 5.4 *’Cs Radyoizotop Kaynagima Iliskin Bagil Zayiflatma Sonuglart
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53.°2 Ir Gama Kaynag Kullamlarak Elde Edilen Deney Sonuclan

21 radyoizotop kaynag ile el fantomu kullamlarak yapilan deneylere iliskin sonuglar Tablo
5.3°de bir araya toplanmigtir. Tablo 5.3.°den harcketle farklh dency pozisyonlar
(A, B, C, pozisyonlan) igin bagl grafigi Sekil 5.5.’de verilmektedir. Bagil zayiflatma grafigi
ise Sekil 5.6’da verilmektedir.

1.00 —

0.80 —

0.60 —

0.40 —

Bagil Sayim [% ]

0.20 —

0.00

Sekil 5.5 2 Ir Radyoizotop Kaynagina iliskin Deneylerin Bagil Sonuglan
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Sekil 5.6 > Ir Radyoizotop Kaynagina lliskin Bagil Zayiflatma Sonuglari

5.4. Deney Sonu¢larinin Mukayeseli Degerlendirmesi

El fantomu ile i¢ farkhh radyoizotop kaynagi ile fantom kullamilarak elde edilen
sonuglardan hareketle farkli pozisyonlar igin mukayeseli degerlendirme yapilmugtir.
Bu amagla, oncelikle, ¢alisilan ti¢ farkli radyoizotop kaynak i¢in elde edilen bagil saymm ve
bagil zayiflatma sonuglar1 bir araya toplanmugtir. Olusturulan mukayese tablolari, sirasiyla,
bagil sayim sonuglar1 Tablo 5.4’de bagil zayiflatma sonuglari ise Tablo 5.5.’de verilmektedir.
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Deneylere Iligkin Bagl Sayim Mukayese Tablosu

Tablo 5.4

Bagl Sonuglar
Radyoizotop (%)
Kaynak A B C
Pozisyonu Pozisyonu Pozisyonu
Do 0,947 0,558 0,859
B¢ 0,698 0,466 0,642
2y 0,579 0,365 0,469
Tablo 5.5
Deneylere iligkin Bagil Zayiflatma Mukayese Tablosu
Bagil Zay:flatma
Radyoizotop (%)
Kaynak A B C
Pozisyonu Pozisyonu Pozisyonu
OCo 0,053 0,442 0,141
Bcs 0,302 0,534 0,358
2 Iy 0,421 0,635 0,531

5.4.1. A Pozisyonu i¢cin Mukayeseli Degerlendirme

A Pozisyonu igin Tablo 5.4’den ve Tablo 5.5’den hareketle, mukayeseli grafikler ¢izilmigtir.
Bagil sayim sonuglan igin gizilen mukayese grafigi Sekil 5.7°de bagil zayiflatma grafii ise
Sekil 5.8°de gorilmektedir.
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Bagil Zayiflatma
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Co-60 Cs-137 Ir-192

Sekil 5.7 A Pozisyonu I¢in Bagil Sayim Mukayese Grafigi
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0.60 —
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0.00
Co-60 Cs-137 Ir-192

Sekil 5.8 A Pozisyonu Icin Bagil Zayiflatma Mukayese Grafigi
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5.4.2. B Pozisyonu i¢cin Mukayeseli Degerlendirme

B Pozisyonu i¢in Tablo 5.4’den ve Tablo 5.5’den hareketle, mukayeseli grafikler ¢izilmigtir.
Bagil sayim sonuglan igin gizilen mukayese grafigi Sekil 5.9°da bagil zayiflatma grafigi ise
Sekil 5.10°da goralmektedir.

1.00 —

0.80 —

Bagil Sayim [% ]

0.20 —

0.00

Co-60 Cs-137 ir-192

Sekil 5.9 B Pozisyonu Igin Bagil Sayim Mukayese Grafigi
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eune[idey [igeq
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0.00

Cs-137 r-192

Co-60

Sekil 5.10 B Pozisyonu I¢in Bagil Zayiflatma Mukayese Grafigi

5.4.3. C Pozisyonu I¢in Mukayeseli Degerlendirme

afikler ¢izilmistir.

Bagil sayim sonuglan igin ¢izilen mukayese grafigi Sekil 5.11°de bagil zayiflatma grafigi ise

Sekil 5.12°de gortilmektedir.

18r

.

Tablo 5.4°den ve Tablo 5.5°den hareketle, mukayesel

.

zisyonu i¢in

C Po
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Bagil Sayim [% ]

1.00 —

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Co-60 Cs-137 Ir-192

Sekil 5.11 C Pozisyonu i¢in Bagil Sayim Mukayese Grafigi
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Sekil 5.12 C Pozisyonu I¢in Bagil Zayiflatma Mukayese Grafigi
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BOLTUM 6

SONUC VE TARTISMA

Bu Yiiksek Lisans Tezinde, radyasyon ¢ahsanlan igin 6nem arz eden bir konu olan
parmak ve el iginlamasina yonelik deneysel caligma yapilmasi hedeflenmigtir.
Radyasyonla ¢aliyma kogullarinda, hastane veya labaruvarda eller ve dolayist ile
parmaklar radyasyon riskine maruz kalabilen orgamimiz olmaktadiriar. Bu bakimdan,
boylesi bir deneysel galiyma yapilmas: yoluna gidilmistir.

Parmak dozu veya el dozuna iligkin 6nemli bir faktor, galigilan radyasyonun ve
radyoizotopun cinsidir. Gama iginlariyla caliilmasi, giriciligin yiksek olmasi
nedeniyle tercih edilmistir. Gama radyoizotop kayna olarak, farkl: radyoizotoplar
mevcuttur, Ancak, bunlardan, Ggt, farkl: amagh da olsa goBu kez tercih edilmektedir.
Bunlar; %Co, *¥'Cs ve '*? Ir gama radyoizotop kaynaklandir. Bu ¢aligmada da s6z
konusu bu @i gama radyoizotop kaynag ile ¢alisilmagtir.

Deneysel ¢alismalarn yapilabilmesi igin, insanla galigilmas: nikleer giivenlik sartlan
bakimindan uygun olmamasi nedeniyle fantom ile gahisiimasi benimsenmigtir.
Uygun bir simiilasyonun saglanabilmesi igin ise, el kemiklerine uygun boyutlarda
kemikler iceren ve parafinden imal edilen 6zel bir fantom hazirfanmugtir (Sekil 4.6 —
Sekil 4.11). Boylelikle, olabildigince realistik olarak deneylerin yapiimasi
amaglanmigtir.

Radyasyonla ¢ahsanlarn el ve parmak dozuna maruz kalabilmeleri farkh
pozisyonlarda olabilecegi diigtnilerek, deneyler tig farkh geometride yapilmustir.
Bunlardan ikisi parmak dozuna (A ve C pozisyonlan) iliskin, biri de el (avugici)
dozuna (B pozisyonu) iliskin pozisyonlardir. A ile nitelenen parmak dozu
pozisyonuyla B olarak nitelenen el (avugigi) pozisyonu, radyasyonla gahsanlann
dogrudan elle radyoizotop tagimalarna iliskin pozisyonlardir. C pozisyonu da
parmak dozuna iligkin bir geometri olmakla beraber, daha gok enjeksiyon sartlarinda
parma@in maruz kalacag dozu simile edebilecek yekilde olugturulmugtur. Bu gekilde,
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caligilan 3 geometri ile, radyasyonla gahsanlarm, maruz kalabilecekleri el ve parmak
dozuna iligkin simiilasyonun saglanabilecegi duginiilmuagtir.

Deneylerin giivenilirligini arttirmak ve standart sapma degerini olabildigince
azaltabilmek igin, deneyler tekrarlanarak yapilmgtir. Tekrar sayismnn en az tg kez
olmasi saglanmigtir.

Boylelikle, 6zel hazirlanan bir fantom kullanarak, ¢ farklh gama radyoizotop
kaynag ve farkh pozisyonlara ligkin deneyler yapilmistir. Bu sekilde, parmak ve el
dozuna iligkin gesitlilik igeren deneyler gergeklenmigtir. .

Elde edilen sonuglar, ¢alisilan her gama radyoizotop kaynaf igin, Tablo 5.1 —
Tablo 5.3’te verilmigtir. Deney sonuglari, bagil sayim ve bagil zayiflatma olmak
tizere iki farkh: sekilde verilmigtir. Sekil 5.1, Sekil 5.3 ve Sekil 5.5°de strastyla, ¥Co,
%7Cs ve 2 Ir  gama radyoizotop kaynaklan igin bagil sayim bar grafikleri olarak
verilmigtir. Bu grafikler, ¢ahisilan gama radyoizotop kaynaklarna iligkin olarak,
parmak ve eli kat eden radyasyonu, dolayisi ile de s6z konusu kalinliklardaki
sayimlara iligkin bagl degerleri vermektedir. Genel karakter olarak, Sekil 5.1, Sekil
5.3 ve Sekil 5.3 grafikleri birbirine benzerlik goztermektedir.

Deney sonuglari; bagl sayim sonuglarindan ayn olarak, dokuda bagil zayiflatma
olarak da, yine bar grafik olarak verilmistir. S6z konusu bu bar grafikler, Sekil 5.2,
Sekil 5.4 ve Sekil 5.6’da swrastyla, °Co, *'Cs ve ' Ir igin goriilmektedir. Bu
grafikler de, genel karakteristik olarak birbirlerine benzemektedirler.

Sekil 5.1, Sekil 5.3 ve Sekil 5.5 bar grafiklerinin birbirlerine benzer olmas: ve
Sekil 5.2, Sekil 5.4 ve Sekil 5.6°daki grafiklerin yine benzer olmasi beklenti
dogrultusunda sonuglardir. Zira, belli mesafideki bagil dozu veren $ekil 5.1,
Sekil 5.3 ve Sekil 5.5 ters kare kanunu gergevesinde mesafe ile azalirken, dokudaki
bagil zayiflatma hakkinda fikir veren Sekil 5.2, Sekil 5.4 ve Sekil 5.6 ise mesafe ile
artmaktadir.

Ug radyoizotop igin toplu sonuglarm verildigi Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 géz onine
alinarak, mukayeseli degerlendirmeler yapilmigtir. Cahsilan farkl radyoizotoplar i¢in
mukayeseli bagil sayim ve bagl zayiflatma grafikleri, olugturulan tg farkh pozisyon
i¢in bar grafik olarak, Sekil 5.7 — Sekil 5.12°de verilmektedir.
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Sekil 5.7, Sekil 5.9 ve Sekil 5.11°de bagl sayim deney sonuglannda her pozisyon
igin siralama ®Co, ®'Cs ve ' Ir bigimindedir. Buna kargin, dokudaki bagil
zayiflatmanin verildifi Sekil 5.8, Sekil 5.10 ve Sekil 5.12.’de siralama tersine olarak,
192 1r, ¥7Cs ve ®Co seklindedir. Bu durum, ¢alistlan gama radyoziotop kaynaklarin
enerjileride goz ontne alindifinda, sayim ve bagil zayiflatma baglaminda beklenti
dogrultusunda olmaktadur.

Oz olarak, belirtmek istersek; bu Yiiksek Lisans Tezi ile, g farkli gama radyoizotop
kaynak ile 6zel olarak hazirlanan fantom kullanarak el ve parmaklarda 1ginlamasina
iligkin deneysel bir deferlendirme yapilabilmistir. Boylelikle de, radyasyon
calisanlan igin labratuvarda ve uygulamada 6nem arzeden bir konuda maruz
kahinabilecek el ve parmak 1gimnlamasi konusunda realistik sonuglara ulagilabilmigtir.
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