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OZET

Ilerleyen teknoloji ile proses ve kalite kontroluniin énemi artmis, buna bagl
olarak da niikleer teknikler endiistrinin hizmetine girmigstir. Endiistri alaninda seviye ve
kalinhik belirlenmest; hata tespiti, miktar tayini ve kangim zaman tayini gibi konularda
bu tekniklerden yararlanilmaktadir.

Onemli bir niikleer teknik grubunu olusturan radyoaktif izleme teknikleri de
uygulama alanlan giderek yayginlasan bir izleme teknigidir. Bu Yiiksek Lisans tez
calismasinda, radyoaktif izleme teknigi kullanarak farkli malzemelerin karigim
zamanlarimn tayin edilmesi amaglanmigtir. Bir baska deyisle viskoziteleri farkh
malzemeler Gizerinde deneysel olarak galisarak ve radyoaktif izleme teknigi yardim ile
uygun karigim zamanlarimn belirlenmesi hedeflenmistir.

Deneysel ¢alismalarimizda 9 adet sivi malzeme kullamlmigtir. Caligilan
malzemeler segilirken viskozite ve yogunluklari birbirinden farkhi ve deneysel
caligmalanimizda giivenlik agisindan problem olmayacak malzemeler tercih edilmigtir.
Bu malzemelerin yogunluk ve viskozite gibi, 6zellikleri laboratuvarda deneysel olarak
olgiilmiis ve hassasiyet agisindan her 6l¢iim birkag kez tekrarlanmugtir.

Sonuglarda mukayeseli incelemenin yapilabilmesi i¢in deneylerimizde iki farkli
izleme teknigi ile alistlmigtir. “Radyoaktif izleme Teknigi” ve “Boya Izleme Teknigi”
icin kullamlan izleyiciler farkhi ozellikler tagimaktadirlar. Sézkonusu tekniklerin
birbiriyle mukayesesinin minimum hata ile yapilabilmesi i¢in, ayn: deney sartlarinda ,
iki teknigi birarada uygulamamn daha yerinde olacag dustntlmistir. Bundan ayn
olarak, siirekli sayim ve ormek alma teknikleri ¢ergevesinde karisim zamam tayinleri
yapilmig ve farkh iki izleme teknifinin sonuglani mukayeseli olarak incelenmeye
caligilmgtir.

Deney datalan ile her malzeme i¢in ayn ayn ¢izilen grafikler de kangim
zamanlani hassasiyetle tespit edilmigtir. Aynca, kangim zamamna viskozitenin etkisi
belirlenmis viskoziteye bagh olarak kalibrasyon egrisi ¢tkarilmgtir.



DETERMINATION OF MIXING TIME
BY USING RADIOTRACER TECHNIQUE

SUMMARY

Tracers can be used to label substances or objects in order to distinguish them,
to follow their movement, changes of concentration, distribution between phases, etc.
The tracers should allow sensitive and rapid dedection, they should not change the
properties of the material.

The tracer method has proved to be a very powerful tool in the study of many
physical and chemical phenomena. Despite the extensive use of this method, there
have been few efforts to define it or clearly enunciate its principles. The tracer method
is a technique for obtaining information about a system or some part of a system by
observing the behavior of a specific substance, the tracer, that has been added to the
system. The tracer method usually involves the use of the tracer to label, or make
easily identifiable, a specific phase or part of the system, called the traced material.

The tracer method provides information about a system or a part of a system
that often could not be otherwise determined. In many applications there is no
alternate method for obtaining the desired information. Often when there is a choice
of methods, the tracer method is chosen because it reduces the amount of work
necessary to obtain the desired information. There are two major requirements for a
tracer. First, it must behave exactly like the traced material. Second, it must have one
property that distinguishes it from the traced material so that it can be easily dedected
in the presence of other material.



The tracer method is independent of the distinguishable property used to
identify the tracer. Such properties as color, refractive index, conductivity, and
density of additive substances have been successfully used in tracing experiments. The
radioisotope, or radiotracer, however, is the most universal and practical tracer. The
advantages of the radiotracer can best be understood by examining the two primary
requisities of a tracer and how the radiotracer meets these requirements.

The first requirement is that the tracer can be identical to the traced material.
The smallest element of a radioisotope that retains the properties of a quantity of the
substance in one atom. Since isotope of the same element have essentially the same
chemical properties, radioisotopes can be used to trace elemental materials at the
atomic level. The requisite that the tracer have a distinguishable property that allows
its identification is easily met by the radioisotope, it decays spontaneously with the
attendant emission of radiation. When you realize that one radioactive decay event is
detectable and that this represents an observation on the atomic level, you get a
feeling for the high sensitivity of the radiotracer method.

In addition to their almost unlimited application and their ease of dedection,
radiotracers have four other advantages that should be stressed:

1. They can be made selective,

2. They enable unambiguous measurements to be made.

3. They permit the simple statistics of radioactive decay to be used to predict
maximum measurement precision.

When several radiotracers are available, they following factors should be
considered before a choise is made:

-cost

-half-life

-radiations emitted, both type and energy
- radiation hazard

- availability
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Radiotracer techniques have found wide usage in the study of chemical and
mechanical manufacturing processes. These are techniques for the determination of
mixing times, residence times, and frequency responses. Radiotracer techniques are
usefull in these application because they can often be dedected outside of metal
containers without recourse to sampling.

Batch-mixing operations are important to many processes. Radiotracers offer
an excellent means for determining the optimum mixing time in these processes. The
purpose of mixing is to make the resultant mixture homogeneous, but the
homogeneity is relative to the scale size that is considered. Whether or not a mixture
is homogeneous at a given scale size is determined by examining samples of that size
and determining if they have the same composition.

Radiotracer techniques for determining optimum mixing times involve mixing
a suitable radiotracer with one constituent of the materials to be mixed and then
carrying out the mixing operation in the usual manner. The time required for
homogeneous mixing occurs when the radiotracer concentration becomes
homogeneous throughout the mixture at the scale being investigated and to the
limiting variability of the tracer measurement. This can be determined either by
continuous radiation dedection at some point in the mixer vessel or by counting
discrete samples.

In the continuous-dedection method, after mixing begins, the radiotracer phase
undergoes gross movement. This gives rise to large variations in the counting rate. As
the mixing proceeds, the counting rate fluctuations begin to get smaller and smaller
until, finally, the fluctuation in the counting rate are due only to the statistical
fluctuations of the dedector system. At this point the mix is as homogeneous as can be
determined by the measurement technique.



In the continuous-dedection method, after mixing begins, the radiotracer phase
undergoes gross movement. This gives rise to large variations in the counting rate. As
the mixing proceeds, the counting rate fluctuations begin to get smaller and smaller
until, finally, the fluctuation in the counting rate are due only to the statistical
fluctuations of the dedector system. At this point the mix is as homogeneous as can be
determined by the measurement technique.

* In the discrete-sampling method, random samples can be taken at fixed time
intervals and counted with a dedector connected to a scaler. Complete mixing at the
sample size employed is indicated when the fluctuations in the counting rate from one
sample to the next are due only to the statistical fluctuations in the measurement of
individual samples.

A more elaborate and theoretically sound sampling method is to take multiple
samples at discrete time intervals. The standard deviation from the mean of each set of
samples can be determined from the normal estimator equation. When the standard
deviation is constant with time, the mix is homogeneous.

In this thesis, the purpose is to determine the mixing time of different liquid
materials by using radiotracer technique. In other words, we studied on different
liquids which have different densities and viscosities to determine the mixing time
experimentally.

Nine liquids are used in our experiments that are water, liquid soap, sunflower
oil, corn oil, olive oil, motor oil, antifreeze, ink, and glycerin. The densities and
viscosities of these liquids are measured experimentally in the laboratory.

Each measurement is repeated several times for sentivity- of the studying. Two
different tracer techniques are used in our study which are radiotracer technique and
paint tracer technique to compare them at the end of the experimental work.



In the first technique, a gamma ray source as sodium-24 is used for
experimental cases. Irradiation of sodium have been done in ITU TRIGA Mark-II
Reactor at 250 KW full power rate. Irradiation time are calculated according to
appropriation of the radiotracer technique, with using nuclear safety criteria.

In the result of the studies, graps are drawn for each materials to determine the
mixing time by using the experimental data. In addition, the effect of viscosity and
density to the mixing time is researched and then the results of these graps are written
in detail at the last part of the thesis.



NOTASYON LISTESI

K : Viskozite 6lgiimlerinde kullanilan bilye sabiti (m?/s?)

k; : 1zotopik bolluk

Ni : Birim kiitledeki hedef malzeme atom sayisi

S : Isinlamadan t,, stire gegtikten sonraki 6zgiil aktivite (Bq)

So : Isinlama bitiminden hemen sonraki 6zgiil aktivite (Bq)

t’ . Viskozimetrede iki ¢izgi aras gecis siiresi (s)
t) : Isinlama siiresi (s)

tin : Radyoizotopun yar1 6mrii (s)

ty - Isinlamadan sonra gecen bekleme siiresi (s)
X : Sayim hizlan ortalamasi (Sayim/s)

Xi : Sayim hizi (Sayim/s)

¢ - Isil notron akist (n/cm?.s)

c . Standart sapma

Gt . (n, v) etkilesmesi i¢in 1s1l notron tesir kesiti (barn)
n . Viskozite (Kg/m.s)

p1 - Viskozimetredeki bilyenin yogunlugu (g/cm”

p2  : Viskozimetredeki malzemenin yogunlugu (g/cm’)

Xii
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BOLUM: 1

GIRIS

Niikleer teknolojinin gelistirilmesi ve uygulama alanlanmin daha yaygin hale
getirilmesiyle radyoizotoplarin endiistride kullamimalan1 6nem kazanmgstir. Bir bagka
deyisle, niikleer tekniklerin yayginlagmasi, farkli alanlarda ileri uygulamalara imkan

vermektedir.

Ote yandan ilerleyen teknoloji ile proses ve kalite kontroliiniin 6nemi artrmugtir,
Bu olgu uzantisinda niikleer teknikler 20. ylizyilin ikinci yanisindan itibaren hzla
endistrinin hizmetine girmistir. Niikleer teknikler; tahribatsiz, prosesi aksatmayan ve
ekonomik olmalan nedeniyle kimi kez tek ve alternatifsiz ¢6ziim olarak karsimiza

¢ikmaktadir,Gardner (1967).

Endiistride bazi parametrelerin 6lgiilmesinde; seviye ve kalinlik belirlenmesi,
hata tespiti, miktar tayini, nem tayini ve karigim zamam tayini gibi konularda bu
tekniklerden yararlanilmaktadir. Tip alaninda; rontgen cihazi, gama kameralan, sua
tedavisi gibi niikleer kokenli aletler ve tedavi yontemleri gelistirilmistir. Ayrica tibbi
cihazlarn sterilizasyonu, gida igmlamasi, polimer modifikasyonu gibi pek ¢ok alanda
da niikleer teknikler kullamlmaktadir, Sipahi (1993).



Niikleer teknikler arasinda, X-1i5im, gama 1sini, nétron ve beta radyografi
teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Tannm alaminda ise verimlilii arttirmaya
yonelik olarak; elementlerin bitki gelisimindeki etkileri, bitkinin bu elementleri
topraktan alig tarzt gibi galigmalar da niikleer tekniklerin uygulamalan arasinda
sayilabilir.

Ote yandan niikleer teknikler; farkh bir siniflama ile; “Radyografi Teknikleri”,
“Radyoaktif Analiz Teknikleri”, “Radyasyon Olgme Teknikleri”, “Radyoaktif izleme
Teknikleri” bashklarn altinda siiflandinilabilir. Bu tekniklerin 6nemli bir kismu
“Tahribatsiz Muayene Metodlar’” kapsamina giren tekniklerdir. Bu metodlar bir
malzeme yapisinin incelenmesinde kullamlan yontemler olup, malzemeye zarar

vermeksizin yapilan 6zel iglemlerdir, Lawrance, Manowitz, Loeb (1964).

Onemli bir niikleer teknik grubunu olusturan radyoaktif izleme teknikleri de
uygulama alanlar giderek yaygmnlasan bir izleme teknigidir. Radyoaktif izleme teknigi
ile bir sistemin tiimii veya bir boliimii hakkinda, sisteme veya bir bolimine ilave edilen

radyoizotopun davramginin gozlenmesiyle bilgi aliir. Foldiak (1986).

Radyoaktif izleme tekniginin endiistride uygulama alanlan” hayli genigtir.
Bunlarin baglicalari; madde nakli, kagak tayini, hacim tayini, havalandirma, akig hz
tayini ve karigim zamam tayinidir, Beswick (1967).

Herhangi bir kimyasal veya mekanik iglemde homojen karnigim elde edilmesi
onemlidir. Uygun kangim zamammn tesbit edilmesi ise, gerek ekonomik, gerekse
teknik bakimdan zorunludur. Radyoaktif izleyiciler uygun zamamn bulunmasinda hayli
etkindirler.



Bu tez ¢aligmasinda, radyoaktif izleme teknigi kullamlarak farkli malzemelerin
kangim zamanlannin tayin edilmesi amaglanmustir. Bir baska deyisle, yogunluk ve
viskoziteleri farkli malzemeler iizerinde deneysel olarak galigilarak ve radyoaktif

izleme teknigi yardim ile uygun kangim zamanlarimn belirlenmesi hedeflenmigtir.



BOLUM: 2

RADYOAKTIF IZLEME TEKNIKLERI

2.1. GENEL IZLEME TEKNIKLERIi

Bir sistemin tiimi veya bir bolimii hakkinda 6zel bir maddenin davraniginin
gozlemlenmesiyle bilgi edilinilebilir. Iste bu esasa dayanan tekniklere “izleme
Teknikleri” adi verilir. Izleme tekniginde kullamlan yardimci elemana ise “izleyici”
denir. Izleme tekniklerinde sisteme uygulanan teknigin tabiatina uygun bir eleman

grubu ile olay izlemek amag¢lanmaktadir, Maoyi (1987).

Izleme teknikleri kullamlan malzemeye veya uygulanacak teknigin fiziksel
esasina bagh olarak simflandirilabilmektedir. Yaygmn olarak benimsenen simflandirma
tipi; kullanilan izleyicinin 6zelligine baglh olarak inceleme ozellifine goére yapilan
simflamadir. Buna gore, izleme teknikleri; “Optik-Gorsel Izleme Teknikleri”, “Isitsel
Esash Izleme Teknikleri”, “Radyoaktif izleme Teknikleri” ve diger izleme teknikleri
seklinde gruplandinlabilir,Onat (1996).

Bu smiflama fiziksel yonden simflama olup, yayginlikla kullammi ifade
etmemektedir. Bir bagka deyisle, burada belirtilen her grup izleme teknikleri, aym
yayginlikta kullanilmamaktadir.



2.2. i ZLEYICILERDE ARANAN GENEL OZELLIKLER

Izleyici, izleme tekniginin genel 6zelliklerini belirleyen eleman oldugu igin,
izleyici teknigi 6nemli 6lgiide izleyicinin o6zelliklerine bagh olarak farklilasmaktadir.
Izleyicinin kullamictya ayrimlama imkami saglayabilmesi igin sahip olmasi gereken
baslica iki 6zellik vardir.

Izleyicinin sahip olmasi gereken ozelliklerden birincisi, izleyicinin ortama
uyumudur. Izleyicinin ilave edildigi ortamla uyum iginde olmasi ve ortamla beraber
hareket etmesi gerekir. Bununla beraber izleyicinin sistem ortaminin fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinden onemli olgiide etkilenmemesi gerekmektedir. Izleyicinin
ortama uyum saglayabilmesinin yaninda, katddii ortamun 6zelliklerinden
ayrimlanabilme 6zelliginin de olmasi gerekir. Teknik igin bu o6zellik oldukga Gnemli
oldugundan, izleyiciyi, katildif1 ortamdan ayiran en az bir 6zelligi bulunmas: sarttir.

Boyle bir 6zellige sahip olmayan bir madde izleyici olarak nitelenemez.

Bu iki temel ozellik disinda izleyicilerden beklenen diger bazi ozellikler de
vardir. Bunlara “tali 6zellikler” denilebilir. Tali 6zelliklerin baginda izleyicinin kolay
temin edilebilmesi gelmektedir. Izleyici teknikleri yaygmn kullamlan teknikler olmast
nedeniyle, kimi teknikler i¢in ¢ok miktarda kullamimalar gerekir. Onun igin

izleyicilerin kolay temin edilebilen malzemeler arasindan segilmesi faydal: olur.

Izleyicinin tali ozellikleri arasinda ekonomiklik de oldukga onemlidir. Izleyici
teknikleri, arastirmanin diginda endiistri ve tip alaninda da kullamimaktadir. Ozellikle
bu alanlarda rutinlesmis uygulamalan mevcuttur. Izleyicilerin ekonomikligi, teknigi
yayginlagtiran ve rutinlegtiren 6nemli bir husustur.



Bu ozelliklerden bir digeri izleyicinin ¢evreye az zarar vermesidir. Izleyici
ortalama ilave edilen bir katki maddesidir ve bu agidan ortamin asal elemanina
getirecegi safsizlifin minimumda tutulmas: istenir. Eger izleyici dogal ¢evre iginde

uygulanacaksa, ekolojik gevreye 6nemli bir zarar vermeyecek bir madde olmas: sarttir.

2.3. RADYOAKTIF IZLEYICILER

Izleyicilerde aranan temel oOzellikler, radyoaktif izleyici olarak kulanilan
radyoizotoplarda meveuttur. ilk kosul olan izleyicinin izlenen ortamla ayn: sekilde
hareket etmesi sartim, radyoaktif izleyiciler, ortam atom seviyesinde izleme imkam
vererek saglamaktadir. Ortamun bizzat kendi atomlanmin iginlanarak, izleyici olarak
kullanilmasi veya ortama en uygun maddenin radyoizotopunun izleyici olarak

kullanilmas1 mimkiindir, Kara (1990).

Izleyicilerin bulunduklar1 ortamda kolayca teshis edilebilmeleri igin ayirt edici
bir dzellik tagimalari kosulunu, radyasyon yayimlayarak saglamaktadirlar, Evans ve
Muramatsu (1977). Radyoaktif izleyiciler, s6z konusu iki temel sart1 saglamalarinin
yamnda, kullamm alanlaninin yayginlagmasina katkida bulunan bagka stiinliiklere de
sahiptirler. Izlenecek sisteme kargabilecek yabanci maddeler, renk veya kirilma indisi
gibi izleyici ozelliklerini etkileyebilmektedir. LA.E.A.,(1990). Buna 6rnek olarak;
boya, temiz suda izleyici. olarak kullamlabilecegi halde, birgok yabanci maddeler igeren

akarsularda etkili olamamaktadir.



2.4. RADYOAKTIF iZLEYICILERIN OZELLIKLERI:

Radyoaktif izleyiciler i¢in s6zkonusu asal ve tali 6zelliklerin diginda, onlarin
radyoaktivite karakterlerinden kaynaklanan ve segimlerinde go6zénine almmasi

gereken bazi farkli 6zellikleri de vardir.

2.4.1. Yar-Omiir

Bilindigi iizere, bir radyoaktif gekirdek birim zamanda belli bir olasilikla
bozunuma ugrar. Bu bozunma olasihii, her radyoizotop igin sabit bir degerdir. Ote
yandan, verilen radyoaktif numunenin herhangi bir andaki bozunma hizi izotopun
radyoaktif atomlarinin sayistyla dogru orantihidir. Radyoaktif bozunma mz genellikle
radyoaktif numunedeki radyoaktif ¢ekirdek sayilarinin yariya indigi zaman ile ifade

edilir. Bu zamana da “yarn-6miir” ad1 verilir.

Yan-omiir, radyoizotoplar igin o©nemli ve karakteristik bir o&zellik
durumundadir. Radyoaktif izleyici tekniginin uygulanacagi ama¢ ve gevre sartlar

g6z0niine alinarak en uygun yan-6miire sahip radyoizotop segilir.

Radyoizotopun aktivitesi, aktif gekirdek sayis1 ve yan omre bagh olarak
degisir. “Cok™ olarak nitelenebilecek gekirdek sayisi, yari-6mrin kisa olmasi halinde
hizla bozunacagindan nispeten kisa siirede radyoaktif izleyici 6zelligini yitirebilecektir.
Bu durum kimi zaman istenen ve tercih edilen bir durum olmakta, kimi zaman da kisa
yari-6miir istenmeyebilmektedir. Bu bakimdan yan-6miir radyoizotopun segiminde
dikkat edilecek baglica 6zellik olmaktadur.



2.4.2. Radyasyon Tipi

Radyoizotoplar tarafindan yayinlanan dért tip radyasyon vardir. Bunlardan
birincisi nétronlar, (p,n) veya (o¢,n) reaksiyonu gibi reaksiyonlarla radyoizotoplardan
yaymlanirlar. Ancak, Ol¢timleme sistemi agisindan sorunlan olmast nedeniyle
radyoaktif izleyici olarak tercih edilmezler.

X-ginlanida radyoizotoplarin yayinladiklan bir radyasyon tipidir. Ancak, X-
iginlarimin  yayinlanmasi sirasinda bagka radyasyon tiplerininde yayinlanmasi séz
konusudur. Genellikle diger radyasyon tipleri daha etkin oldugundan X-iginlanda
radyoaktif izleyici olarak kullanilmamaktadir.

Beta 1gmlarinin havadaki menzili izleyici olarak kullamimaya uygundur. Ancak
madde iginde nifuziyeti az oldugundan actk sistem uygulamalan igin
kullamlabilmektedir.

Gama 1ginlarnnin giricilik 6zelligi hayli fazladir ve maddeye ntifuz edebilirler.
Olgimleri de digerlerine gore kolay oldugundan gama 151 yayinlayan radyoizotoplar,
radyoaktif izleyici olarak daha yaygin kullanilirlar, Knoll (1989).

2.4.3. Enerji

Radyoizotop segiminde 6nemli bir faktér radyoizotopun yaymladigi enerjidir.
Burada dikkat edilecek husus, sisteme zarar vermeyecek bir enerji diizeyine sahip olan

radyoizotoplann secilmesidir.



Bu konu, ozellikle biyolojik ¢aligmalarda Onem tagir,Onat (1996).
Radyoizotopun enerjisi gereginden az olursa, Slgiimlerin saglikli olmasi siipheye
diser, fazla olursa da, sistemin yapisi veya baz1 6zellikleri zarar gorebilir. Bu nedenle,

radyoaktif izleyicinin enerjisi radyoizotop segiminde énemli bir rol oynamaktadir.

2.5. RADYOAKTIF iZLEYICILERDE AKTIVITENIN HESAPLANMASI

Radyoizotopun 1ginlanmasinda,

Sozct.(l).Nh.ki[1-6Xp(-0,693t1/t1/2] (2 1)

ifadesinden yararlamhr, Gardner ve Ely (1967).

Burada;

S.: Isinlama bitiminden hemen sonraki 6zgiil aktivite
ot (n, y) etkilesmesi i¢in 1s1l notron tesir kesiti

¢: Isil nétron akisi

Ni: Birim kiitledeki hedef malzeme atom sayis:

t1: Isinlama siiresi

t12: Radyoizotopun yar1 émrii

k;: Izotopik bolluk

olmaktadir.
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Radyoaktif izleme teknigi isinlamadan hemen sonra uygulanmamaktadir. Bu
nedenle 1ginlama yapildiktan belli bir siire sonraki 6zgiil aktivite:

S= S, exp (-0,693 ty/t1n) (2.2)
olarak ifade edilebilir. Burada;
ty: Isinlamadan sonra gegen bekleme siiresi

S: Isinlamadan t, siire gegtikten sonraki 6zgiil aktivite
olmaktadir.

2.6. RADYOAKTIF IZLEME TEKNiGI UYGULAMALARI

Radyoaktif Izleme TekniZi, pek ¢ok degisik alanda genis uygulamalara
sahiptir. Bunlan genel olarak dort grupta toplayabiliriz.

2.6.1. Endiistri Alanindaki Uygulamalar:

Radyoaktif Izleyicilerin endiistrideki kullanim alanlani hayli genistir. Bu
teknikler yeni olarak nitelenebilecek teknikler olmasina ragmen, endiistrinin gesitli
taleplerine cevap verecek nitelikte olmas: nedeniyle uygulamada yerini almig
bulunmaktadir. Radyoaktif izleyicilerin endiistrideki baslica kullamm alanlan §6yle

stralanabilir;
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1. Akis Ozellikleri Tayini
a) Borularda Arayiiz Tesbiti
b) Kagak Tesbiti
¢) Akig Hizlarimin Tayini
d) Akis Modelleri Gelistirilmesi

2. Cesitli ve Zor Ayrnimlama Islemleri
a) Izleyici Seyreltme
b) Izotop Seyreltme

3. Asinma Olgmeleri

4. Islem Karekteristikleri
a) Karigim Zamam Tayini
b) Gerekli Bekletim Stiresinin Tayini
c) Cevap Frekans: Tayini

2.6.2. Tip Alanindaki Uygulamalar:

Radyoaktif Izleme Teknikleri, tipta daha gok teshis amaciyla uygulanmaktadur.
Teshis amaciyla kullammlar, prensipte benzer olmasina ragmen, incelemede baz
farkhihklar gostermektedir. Ancak burada esas olan hastaya radyoaktif bir soliisyon
vermek ve uygun bir bekleme siiresi sonunda uygun 6l¢iimleme cihaz ve sistemleriyle

sonucu almaktir. Bu uygulamalarda sonucu goriinti olarak almak tercih edilmektedir.
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Tip alaninda, i¢ organlarin ve karn hacmini belirlemek, ilgili orgamn yerini ve
seklini tespit etmek, timor ve kist olup olmadifii anlamak, organlarda doku
kayiplan, tikamkliklar veya abselerin varligim aragtrmak igin bu teknik basanyla
kullamlmaktadir, Rao (1990).

Bunun diginda, ozellikle tiroid hastaliklarimin ve bazi kanser tiirlerinin
tedavisinde, Ozel uygulamalarla bu teknikten yararlamlmaktadir. Aynca, cesitli
ilaglanin biinyeye etkisi ve yan tesirlerinin incelenmesinde; iginlanmis ilag reaktif
maddesi verilerek, gézlemleme yapilmakta ve vicuttaki durumu izlenmektedir, Sipahi

ve Tugrul (1993).

2.6.3. Tarim Alanmindaki Uygulamalar:

Sulama ¢aligmalarinda, suyun akiy hizimin, hareketinin ve dengesinin
belirlenmesinde, denizlerde ve nehirlerde balik goglerinin incelenmesinde, topragin su
emme kapasitesinin ve havalandinlmasinin denetlenmesinde, ¢esitli tarimsal

aragtirmalarda radyoaktif izleme tekniginden yararlamlmaktadir, Kagmaz (1997).

Ayrica gesitli bitkilerin topraktaki mineralleri ahglar ve bitkide kalig siirelerinin
incelenmesi ¢aligmalarinda, zararhlara kargt kullamlan ilaglanin bitkiye etkisinin

incelenmesinde de radyoaktif izleme teknikleri kullanilmaktadir, Sipahi (1993).
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2.6.4. Arkeoloji Alammndaki Uygulamalar:

Bu alanda radyoaktif izleme tekniklerinin kullanimi oldukg¢a yenidir. Daha ¢ok
eski yeralti su sebekelerini takip etmek igin kullanulmaktadir. Ayrica Gnemli bir
tarihleme yontemi olan C-14 yontemi de radyoaktif izleme tekniklerinin arkeoloji

alanindaki 6nemli bir uygulamasidir.



BOLUM 3

KARISIM ZAMANI TAYINI

Radyoaktif Izleme Teknikleri kimyasal ve mekanik iretim sistemlerinde farkh
amaglarla yaygin olarak kullanilabilmektedir. Bu kullanim alanlan arasinda énemli bir
uygulama alam “kangim zamam tayini”dir. Herhangi bir kimyasal veya mekanik
islemde homojen kangmmn saglanmasi ¢ogu kez onemli bir sorundur. Optimum
kangim zamammn tespit edilmesi gerek ekonomik, gerekse teknik bakimdan zorunlu

olabilmektedir.

Optimum kangim zamammnin tayini, 6zellikle tam homojen bir kangim elde
edilmesini gerektiren durumlarda 6nem arzetmektedir. Kangim iglemlerinin kontrolii,
kimyasal yollarla yapildiginda, ortamdan alinan numunelerin, uzun siire analizlere tabi

tutulmas: gerekmektedir.

Oysa, kangtinlan malzemelere uygun bir radyoaktif izleyici ilave edilerek sayim
alindifinda, kanigim zamam hayli kisa siirede ve hassas olarak saptanabilmektedir,
Gardner ve Ely (1967). Bir baska deyisle, karigim zamam konvansiyonel tekniklere
gore daha hassas uygulanabilmektedir.
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3.1. KARISTIRMA ISLEMIi

Karnigtirma isleminin amaci kangim kabul edilebilir homojenlikte bir karigim
haline getirmektir. “Homojenlik kavrami” ise istenilen olgiiye ve kabul edilebilirlik
siurlarina baghdir. Bagka bir deyigle kangimin hangi diizeyde homojen olmasinin

istenildigine 6nceden karar verilmelidir.

Herhangi bir alanda homojen kabul edilebilen bir kangim, daha hassas bir alan
icin homojen kabul edilmeyebilir. Ote yandan ileri hassas bir diizeyde homojenlik elde

etmek ve bunu 6lgmek de her zaman miimkiin degildir.

3.2. RADYOAKTIF IZLEME TEKNIGI iLE KARISIM ZAMANI TAYINi
YONTEMLERI

Radyoaktif Izleme Teknigi ile kangim zamam tayini iki farkli yontemle
yapilabilir. Bunlar;

- Ornek alma yontemi

- Siirekli 6l¢im yontemi

olmaktadir, Gardner ve Ely (1967).
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3.2.1. Ornek Alma Yontemi

Bu kangim zamam tayin yonteminde, kansima radyoaktif izleyici ilave
edildikten hemen sonra, belirlenmis zaman araliklarinda karigim kabmmn birkag
yerinden aym miktarda Ornek alma ile gergeklestirilir. Orneklerden elde edilen
radyasyon sayim hizlanindaki sapmalar hesaplamr. Her o6rnekten ahnan 6lgtim
sonuglarindan normal yollarla standart sapma bulunur. Sayim hizlarindaki sapmalarin
standart sapma sinirlari iginde kaldig1 zaman tespit edilir, boylece karigim zaman tayin

edilmis olur.

3.2.2. Siirekli Ol¢iim Yontemi

Radyoaktif Izleme Teknigi ile karngim zamam tayin yontemlerinden biri
“stirekli 6l¢tim yontemi”dir. Bu yontem de radyoaktif izleyici kanigima ilave edildikten
hemen sonra, kangim igerisinde yayilmaya baglar. Heniiz kanigim homojen
olmadigindan radyoaktif sayim hizinda biiyiik degigimler gozlenir. “Bir miiddet” sonra
sayimm hizindaki sapmalar azalir ve sonugta standart sapma simirlan iginde kalimr. Bu

nokta, homojen kanigim oldugu an olarak nitelenir.

Radyoaktif izleyici kullanarak strekli 6l¢iim yontemi ile karigim zamam tayini,

endistride 6rnek alma yontemine gore daha yaygin olarak kullamlan bir yéntemdir.
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3.2.2.1. Siirekli Olgiim Yénteminin Tercih Sebepleri

Siirekli 6lgiim yonteminin, 6rnek alma yontemine gore tercih edilmesi farkh

nedenlere dayanmaktadir. Bunlar:

- Hizla sonuca vanhr.

- Ornek alma sorunu yoktur.

- Her kangimdan ve her bolgeden 6rnek almak miimkiin olmayabileceginden
boéyle uygulamalar i¢in alternatifsizdir.

- Sisteme miidahale edilmeden kangim tayin edilir.

- Hassasiyet tyidir.

- Uygulanmas: kolaydir.

3.2.2.2. Siirekli Ol¢iim Yénteminin Uygulanmasi

Radyoaktif Izleyici Teknikleri optimum karigim zamaninin tayin edilmesinde
kullanilirken, 6nce malzemeye uygun bir radyoaktif izleyici hazirlanan numuneye

kangtirilir, sonra da kangtirma operasyonunun rutin islemlerine devam edilir.

Radyasyon olgiim sistemi yardimu ile ard arda ve kisa strelerle sayimlar alinir.
Sayimlardaki degigkenlik simn kabul edilebilir diizeyde ise, karisim istenen diizeyde
saglanmstir, geklinde yorumlamr. Bagka bir deyigle sayimlar arasindaki farkin
azalmas, radyoaktif izleyici konsantrasyonu, kangimun batiniinde homojen bir dagilim
gosteriyor olarak diigiiniiliir ve béylelikle de homojenlik igin gerekli siire tamamlanmig
olarak kabul edilebilir. Bu siire, kanistirma kabimin herhangi bir noktasindan alinan
siirekli radyasyon olgiimleriyle tayin edilebilir.
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Strekli 6l¢iim yontemindeki deneysel ¢caliyma igin gerekli deney diizenegi Sekil

3.1.de goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Kangim Zamanmun Sitrekli Olgiimii

Bu yontem kullamlarak yapilan él¢iimlerde elde edilen sayim hizimin zamanla

degisimi Sekil 3.2°deki gibi bir degisim gosterecektir.
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3.3. RADYOAKTIF iZLEME TEKNIGi ILE KARISIM ZAMANI
HESAPLAMASI

Radyoaktif izleme teknigi ile karigtm zamam tayininde 6énemli bir husus, alinan
radyasyon sayimlarimn “kabul edilebilir” bir standart sapma iginde kalabilmesi ve bu
siirenin tayinidir. Bir bagka deyigle, ister siirekli 6lgiim yéntemi uygulansin, ister érnek
alma yontemi uygulansin, kangim kabi digindan alinan saymmlann veya Orneklerin
sayimlarimin  standart sapma sinirlart iginde olmasiyla kanigimin  homojenlestigi

yargisina varilmaktadir, Gardner ve Ely (1967).

Bu durumda, oncelikle standart sapmanin hesaplanmasi gerekecektir. Eger X;,
n setindeki i O0rneginin sayim hizim1 belirtiyorsa ve X’de ortalama ise, drneklerin bu
setinin standart sapmast (G):

v, U2

Z (xi - x)z
i G-

seklinde ifade edilebilir.

Ard arda alinan sayimlar igin hesaplanan standart sapmalarin, zamanla degisim
grafigi cizilirse biitiin kangim i¢in gerekli kangim zamam tayin edilebilir. Standart
sapma, saymmlann istatistiksel sapmalarina esit olana kadar her setin standart
sapmasinin bir dncekine gore azaldig: gozlenir. Oyle bir an gelirki standart sapmantn
zamanla degisimi hayli kiigitk bir aralik igine diiser. Boylelikle, radyasyon dl¢limii ile

“kangim zamant” tayini yapilmus olur.



BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALARIN
TANITILMASI

Bu Yiiksek Lisans tez caligmasinda, radyoaktif izleme teknigi kullamlarak
farkli malzemelerin karigim zamanlanmn tayin edilmesi amaclanmistir. Bir bagka
deyisle yogunluk ve viskoziteleri farkli malzemeler tizerinde deneysel olarak ¢ahsilarak
ve radyoaktif izleme teknifi yardimiyla uygun kangim zamanlarimn belirlenmesi

hedeflenmigtir.

Oncelikle deneylerimiz igin, “uygun” diizenek kurulmasi gerekmekteydi. Bu
amacla, I.T.U. Niikleer Enerji Enstitiisi Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali'na
bagh Radyoaktif izleme TekniZi Laboratuvar’nda ilgili “uygun” diizenekler, deney
amacina uygun olarak kurulmustur. Boyle bir ¢aligmada, uygun radyoaktif izleyicinin
secimi de sonuglan etkileyebilecek énemli bir husustur. Bu se¢im de titizlikle yapilmg

ve uygulanmugtir.
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4.1. UYGUN RADYOAKTIF iZLEYICININ SECIMIi VE TEMINi

Radyoaktif izleyici segilirken, bazi faktorlerin gozoniinde bulundurulmasi
gerekmektedir, LAEA. (1983). Bu faktorlerin tamtim daha 6nce Bolim 2.4
icinde acgiklanmugti. Calismamiz agisindan da Onem arzeden bu faktorler; segilen
radyoizotopun radyasyon tipi, yar-Omri, enerjisi, bulunabilirligi, ekonomikligi ve
niikleer giivenlik aélslndan da uygun givenilirlikte olmasidir. Ayrica g¢aligilacak
ortama, radyoaktif izleyicinin uyumlulugu da 6nemle goz oniine alinmas: gereken bir

husustur, Altinsoy (1997).

Caligmammzda radyasyon tipi olarak gama 151 tercih edilmistir. Laboratuvar
caligmalarinda, genellikle galigma giivenligi ve deneylerin daha sik tekrarlanabilmesi
agisindan yari-6mrii saat mertebesinde olan (14,96 saat yan omurli) Na-24 ve (35,4
saat yan Omirhi) Br-82 kullanilmaktadir, Altinsoy (1997). Br-82’nin 7 pikinin
olmast ve birgok bilesiginin gaz halinde olmas: dezavantaj olarak gorildiigiinden bu

¢aligma i¢in tercih edilmemistir.

Na-24’tin iki piki olmasi ve enerji seviyelerinin daha yiiksek olmasi
nedeniyle c¢alhigmalarimizda radyoaktif izleyici olarak Na-24 kullamilmas:
tercih edilmigtir. Bir bagka deyisle bu radyoizotopun gama enerjilerinin 1.37 MeV ve
2.75 MeV olmasi da Na-24’tin radyoaktif izleyici olarak kolay takip edilmesini
saglamigtir. S6z konusu radyoizotop, fiyat ve bulunabilirlik bakimindan da hayli

uygundur.
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Sodyum element halinde, kimyésal reaktif bir malzeme oldugundan, bilesik
halinde kullamlmasi gerekmigtir. Literatiir taramasi yapildiginda sodyumun pek ¢ok
bilesiginin oldugu goriilmektedir. Bunlardan ozellikle ikisi deneylerimiz igin hayli
uygun bilesiklerdir. Bu bilesikler; sodyum karbonat (Na,CQOs) ve sodyum kloriir
(NaCly’dir. Tablo: 4.1°de bu iki bilesige iligkin 6zellikler biraraya toplanmustir, Merck
(1996), Altinsoy (1997).

' Tablo 4.1.
Iki Sodyum Bilesiginin Ozellikleri

20°C’da Suda
Sodyum Kimyasal Erime Coziinme Toksisite
Bilesigi Formiilii Noktas1 Miktan
O (g

Sodyum Na;COs 891 210 Goz ve deriyi
Karbonat tahris edebilir.
Sodyum NaCl 800 360 -

Kloriir

Deneysel ¢alismalarimizda sodyumun, sodyum karbonat bilesigi (Na,COs)
kullanilmas: tercih edilmistirr Bunun nedeni karbonun nétronla bombardimam
esnasinda aktiflenmemesi ve oksijenin 1ginlanma durumunun klora goére daha elverisli
olmasindan kaynaklanmaktadir. Sodyumun ve bilesiklerinde bulunan bazi elementlerin

Ozellikleri Tablo 4.2°de biraraya toplanmistir, Tugrul ve Kara (1994).
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Tablo 4.2.
Sodyum ve Bilesiklerinde Bulunan Bazi Elementlerin Ozellikleri

Element Yar Omiir Enerji
(KeV)

Sodyum-24 14,96 saat 1368,60
2754,00

Oksijen-19 26,91 saniye 197,14
1356,84

Klor-38 37,24 dakika 1642,69
2167,68

Sodyum karbonat 1ginlandiktan sonra oksijenin yar-Omriiniin sodyuma gore
daha kisa olmasi nedeniyle, deneysel ¢aligmalarimizda yalnizca Na-24 radyoizotopu

dikkate alinmugtir.

Deneysel ¢aliymalarimizda radyoaktif izleyici olarak tercih edilen Na-24
radyoizotopu Na-23 (n, v) Na-24 reaksiyonundan elde edilmektedir. Bir bagka deyisle,
kullamlacak radyoaktif izleyici yapay radyoizotopdur.

Deneysel gahismalarimizda kullandigimz sodyum karbonat, 1.T.U. TRIGA
Mark-II Reaktorii tam (250 KW) gigte c¢aligirken tavsan sisteminde
1,65x10" n/cm.sn aki degerinde bir dakika siireyle isinlanmustir. Ismnlama siiresi
tayin edilirken deneylerimizdeki aktivitenin, niikleer giivenlik agisindan, giivenli
cahsma ortamu saglayacak ve sayim alinabilecek yiikseklikte olmasma dikkat

edilmigtir.
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Isinlamadan hemen sonraki, sodyumun ozgil aktivitesi Denklem 2.1
kullanilarak 8,9 MBg/g (0,24 mCi/g) olarak bulunmustur. Deney sartlarina uygunluk
icin ve olabilecek safsizlik elemanlarimin etkisinin minimize edilmesi bakimindan,
radyoizotop ile yaklasik 24 saat sonra ¢aligiimistir. Boylece radyoaktif izleyicinin zerk
edildigi andaki spesifik aktivitesi Denklem 2.2 kullanilarak 2,9 MBq/g (0.079 mCi/g)

olarak bulunmustur.

Sodyum karbonat bekletildikten sonra su iginde eriyik haline getirilmistir. Bu
bekletme sonrasinda sadece Na-24 aktif halde bulunmaktadir. Isinlanan 530 mg.
N2a,CO; iginde 230 mg Na bulundugundan deneylerimizdeki ortalama aktivite degeri
0,67 MBq (18uCi) olmaktadir.

Radyoaktif izleyicimiz igin, misaade edilen maksimum izleyici miktan1 74 MBq
(2mCi) olmaktadir, Altinsoy (1997). Calismamizda ki ortalama aktivite degeri, bu
degerin hayli altinda oldugundan radyasyon giivenligi agisindan tehlike so6z konusu

olmayacag anlagiimaktadir.

4.2. BOYA IZLEYICISININ SECIiMI VE TEMINI

Boya izleyiciler, gorsel izleyici olarak daha ¢ok kullamlan malzemelerdir.
Deneylerimizde gorsel izleyici olarak boya esash malzemelerle caligiimast

distnilmistir.

Boya izleyici segilirken bazi hususlara dikkat edilmelidir. Bunlarin baslicalar,
izleyici olarak  kullamlacak malzemenin diisiik konsantrasyonlarda bile
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kuvvetli renk verebilmesi, suda kolay c¢oziilebilmesi ve sudaki safsizliklarla

etkilesmeye girmemesidir.

Metilen mavisi ile galiyma renk konsantrasyonu agisindan deneylerimiz igin
uygun olarak belirlenmigdir. Ayrica bu malzeme ile yapilan c¢aligmalardan ve
deneyimlerden yararlamlmasi da mumkiindiir. Altinsoy (1997), Tugrul ve Altinsoy
(1994). Bu hususlar gozéniine alinarak deneylerimizde metilen mavisi (methylen blue)

kullanilmasina karar verilmistir.

Sonuglarda mukayeseli incelemenin yapilabilmesi igin deneylerimizde iki farkh
izleme teknigi ile galiglmigtir. Daha 6nce ayrt ayn tamtdan “Radyoaktif Izleme
Teknigi” ve “Boya izleme Teknigi” icin kullamilan izleyiciler farkli o6zellikler
tagimaktadirlar. S6z konusu tekniklerin birbiriyle mukayesesinin minimum hata ile
yapilabilmesi i¢in, aym deney sartlaninda, iki teknigi birarada uygulamanin daha

yerinde olacag dugiinGlmiistiir.

Izleyicilerin deneylerimizde kullanilan miktan suda ¢oziinme limitinin “hayli”
altindadir.. Aynca c¢ahgilacak su, yag cesitleri, sivi sabun gibi elemanlarlada

uygulamada sorun yaratmadigi denenerek gériilmiigtiir.

Buradan hareketle, radyoaktif izleyici ile 10 cc’lik eriyik hazirlanirken metilen
mavisi de (methylen blue) bu eriyige dahil edilmistir. Hazirladigimiz sivi zerk eleman
200 mg. metilen mavisi (methylen blue) ve 230 mg. sodyum igeren sodyum

karbonattan 10 cc eriyik halinde hazirlanmgtir.
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4.3. DENEY DUZENEGI VE ELEMANLARI
Farkli malzemelerin kangim zamam tayini amaciyla; kanstirici, viskozimetre
densitometre, hassas terazi ve radyoaktif sayim setinden olusan bir deney diizenegi

kurulmugtur. Deneysel ¢aligmalarimzda kullarulan tiim elemanlar 6zel olarak ve amaca
uygunlugunun saglanmast i¢in titizlikle segilmigtir.

4.3.1. Kanstirici

Deneylerimizde iki farkli kangstinci ile ¢abigilmistir. Bu kangtiricilardan bir;

Manyetik Kangtirici, digeri ise Mekanik kangtincidur.

4.3.1.1. Manvetik Kanstirici

Deneylerde kullamlan manyetik kangtirici, konvonsiyonel bir kanstirici tipi
olup, IT.U. Nikleer Enerji Enstitiisi, Nikleer Uygulamalar Anabilim Dali,
Radyoaktif Izleme Laboratuvari’'nda bulunan Electro-mag. marka manyetik

kangtiricdir.

Deneylerimizde manyetik karigtirict kullaniimus olmakla beraber, her sivi igin
bu kanstinict ile gabisilmamagtir. Ciinkii; manyetik kanstiricida kullanilan “balik” ads
verilen elemanin her seferinde aktif haldeki sividan alinmas: ve temizlenmesi sorun

yaratmaktadir. Bu nedenle su ile yapilan deneylerde, manyetik kanstirici ile ¢aligilmus,

diger sivilarla yapilan deneylerde manyetik kanstirici kullamimamugtir.
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4.3.1.2. Mekanik Kanstirict

Deneysel galigmalarimizda kangtirici  olarak  mekanik kangtiricr  tercih
edilmistir. Kullandigimiz kanstiricy, yitksekligi deney diizenegimize gore ayarlanabilir,

“M-11 Electro-mag” marka bir mekanik karigtiricidir.

Deneylerimizde kullandigimiz malzemelerin  karigtinlmasinda  karigtincinin
bulundugu pozisyon deney sonuglarim direk etkileyeceginden, kanstincimn benzer

deneyler igin daima ayn: geometride olmasina 6zen gosterilmistir.

Ancak su ile yapilan deneysel ¢alismalanmizda mekanik kanstirici ile calisildig
gibi, manyetik karistiricida bu deneylerde kullanilmustir. Bu ¢ahsma bize iki kargtirict
tipini kiyaslama imkam da vermistir. Ancak manyetik kangtinc daha once de
belirtildigi  gibi radyoaktiflenme  problemi nedeniyle  diger malzemelerde
kullanilmamugs, mekanik kanstiricr tercih edilmistir. Mekanik kangtiricr ve manyetik

kanigtiricilar Sekil 4.1°de birarada gorilmektedir.

R

Sekil 4.1 Mekanik Karistirici ve Manyetik Karistirics
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4.3.2. Viskozimetre

Kullandigmmiz ~ malzemelerin  viskoziteleri ~ laboratuvarda  “Hoeppler
Viscosimeter B3” marka viskozimetre ile ¢lgilmistiir. “Bilye Diisiirme” tipi olan bu
viskozimetre Sekil 4.2 °de gorilmektedir. Olgimler ahmrken ortam sicakhigimin 20°C
olmasina énemle dikkat edilmistir. Viskozimetrede uygun sartlarda ¢alisabilmek icin
diiz bir zeminde durmasi saglanms ve ilgili ayarlamalar yapilmigtir. Once cihazda orta
eksen borusu gevresindeki bolge su ile doldurulmus, daha sonra viskozitesi olgiilecek

malzememiz viskozimetrenin ortasindaki bosluga agzina kadar doldurulmustur.

Bu olgiim igin, agirhklart ve yogunluklari daha onceden belirlenmis, cihazin
aksesuarlar1 olan alt1 adet kiigik bilyeden yararlanilmustir. Kullamilan bilyelere ait
ozellikler Tablo 4.3 de verilmistir. Sekil 4.2 de s6z konusu bilyeler, viskozimetre ile

birlikte gérulmektedir.

Sekil 4.2. Viskozimetre
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Tablo 4.3
Hoppler Viskozimetresindeki Bilyelerin Ozellikleri

Bilye Bilye Bilye Bilye Sabiti-1 | Bilye Sabiti-2
Numarasi Agirhg Yogunlugu (m*/sn?) (m*/sn?)
(2) (g/cm’) x 10 x10°
1 4,6068 2,229 0,008899 0,009015
2 4,4669 2,232 0,072059 0,072440
3 16,0608 8,140 0,121000 0,121100
+ 14,3839 8,130 1,182000 1,189600
5 9,9330 7,720 10,500000 10,500000
6 4,0790 7,790 40,000000 40,000000

Viskozimetrenin st tarafindaki bosluktan viskozitesi olgiilecek malzememizle

doldurdugumuz borunun igine birakilan uygun bir bilyenin viskozimetre tizerinde

isaretlenmis iki cizgi arasindan gegis siiresi bir kronometre yardimiyla élgiilmistir. Bu

olgtim birkag kez ve farkli bilyelerle tekrarlandiktan sonra, malzemenin viskozitesi

asagidaki formiil yardimi ile hesaplanmistir.

Burada;

n=t'(p1-p2). K 4.1)

: Dinamik viskozite (Kg/m.s)

- ki gizgi arasi gegis siiresi (s)

: Bilyenin yogunlugu (Kg/m®)

: Malzemenin yogunlugu (Kg/m®)
- Bilye sabiti (m?/s?)

Olgiimlerin hassasiyeti agisindan her malzemenin viskozitesi en az iki bilye ile

yapilan olgiimler sonucunda hesaplanmustir. Alinan 6lgiimler Tablo 4.4°de toplu halde
gosterilmistir. Olgiim aleti hatalar1 % 1 olup, Tablo: 4.4°de de belirtilmistir.
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Tablo 4.4.
Kullanilan Malzemelerin (20°C’da) Yogunluk ve Viskoziteleri
Yogunluk Viskozite
Malzeme (g/cmj) (Kg/m.s) x 10°
F %1 F %1
Su 0.980 1, 00686
Miirekkep 1,010 0,86273
Antifriz 1,015 22,41525
Aycicek Yag 0,916 57,69086
Misirozu Yagi 0,916 58,56497
Zeytin Yagi 0,910 85,61476
Motor Yagi 0,886 781,68410
Sivi Sabun 1,035 1123,08000
Gliserin 1,225 1432,14750

Olgiilen yogunluk ve viskoziteler, kendimizi smamak amact ile soz konusu
svilara iliskin literatirden bulunabilen degerlerle karsilastirilmustir, Holman & White
(1992), Hodgman ve digerleri (1962). Karsilagtirmaya iliskin olarak Tablo: 4.5
diizenlenmistir. Tablo: 4.5’den goriildiigii tizere, bazi farkhiliklar bulunmakla beraber,
bu farkliliklar %4’@in altinda olup, kabul edilebilir mertebededir. Farkliliklarin, Slgim
hatast olabilmesi soz kunusu olmakla beraber, belki de burada daha etkin olam
malzeme safsizhgidir. Zira, literatiirde saf malzemeler igin yogunluk ve viskozite
degerleri verilmis olup, burada caligilan malzemelerin literatiirdeki malzemelerle ayni

dzellikleri tasimamas: da s6z konusudur.

Tablo 4.5.
Kullanilan Malzemelerin (20°C’da) Yogunluk ve Viskozitelerinin Literatiirden
Bulunabilenleri Tle Kargilagtiriimasi

Yogunluk (g/cm’) Viskozite (Kg/m.s) x 10°
Malzeme Olgiilen Literatiirden Fark Olgiilen Literatiirden Fark
Bul (%) Bul (%)
Su 0.9800 0,9982 1,8 1,00686 1,00600 0,08
Antifriz 1,0150 0,9936 2,1 2241525 - -
Zeytinyag1 | 0,9100 0,9150 0,5 85,61476 84,00000 1,9
Motoryagt | 0,8860 0.8882 0,2 781,68410 | 799,41000 2
Gliserin Y2250 1,2620 2.9 1432,14750 | 1491,54000 3.9
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4.3.3. Densitometre

Deneysel galismalarmizda kullandigimiz malzemelerin yogunluklan 1.T.0J.
Nikleer Enerji Enstitisii Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali Radyoaktif izleme
Teknigi Labratuarinda bulunan densitometre seti ile olgtlmiigtir.  Sekil: 4.3’de

Dansitometre ile yogunluk 6lgiimii goriilmektedir.

Malzemelerimizin yogunluk 6lgiimleri igin, 6nce her malzeme 500 cc’lik
beherlere doldurulmus, daha sonra uygun densitometreler sivilara birakilmig ve sivi
yuzeyine karsiik gelen yogunluk degeri okunmustur. Bu islem birkeg kez

tekrarlanmak suretiyle hassas 6l¢iimler yapilmaya calisilmigtir

Olgiimlerimizle elde edilen malzemelerin yogunluk degerleri Tablo: 4.4’de

toplu halde gosterilmistir.

4.3.4. Hassas Terazi

Cahsmalanmizda, 1.T.U Nikleer Enerji Enstitisi Nikleer Uygulamalar
Anabilim Dah Radyoizotop Labratuar’nda bulunan hassas terazi kullanilarak tartimlar

yapilmustir. Sekil: 4.4’de kullandigimiz Sartorius marka hassas terazi goriilmektedir.

Hassas terazi kullamilirken terazinin tam diiz zemin tizerinde olmasina dikkat
edilmistir. Bunun igin, 6zenle ayaklanmin ayarlamasi yapilmistir. Ayrica, tartim

yapilirken, terazinin camlarinin kapali olmasina da dikkat edilmistir.
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Sekil: 4.3 Densitometrelerle Yogunluk Olgiimii

Sekil: 4.4. Hassas Terazi
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4.3.5. Saymm Seti

Deneysel ¢aligmalarimizda sayim seti olarak, ¢ok kanalli analizér ve buna bagh
Nal(T1) sintilasyon detektorti kullanilmugtir. Kullandigimiz gok kanall analizér Model
800 A tipinde 256 kanalli bir analizérdiir. Nal(Tl) sintilasyon detektori ozellikle
gama 1ginlannin  Slgimlenmesi igin yaygin olarak kullamlmaktadir, Tsoulfanidis
(1983).

Sayim setinde detektér ve sayim alinacak malzemenin konumlarn 6nem
tagimaktadir. Bir baska deyisle, geometri faktoriine 6zen gosterilmesi gerekmektedir
Tugrul (1995). Geometri faktoriinin deney boyunca aym kalmasina bilhassa dikkat

edilmistir.

Deneysel caligmalarimiz esnasinda gevresel sagilmalari 6nlemek ve nikleer
giivenlik agisindan uygun ¢aligma ortamu saglamak amaciyla kursun bloklar
kullamlmugtir. Her o6l¢iimde sayim aliirken detektor geometrisinin aym kalmasina
dikkat edilmistir. Sayim sisteminde her deneyden o©nce dogal ortam sayim

(background) alinmug, daha sonra deneye gegilmistir.

Deneylerde kullanilan sayim seti Sekil: 4.5°de goriilmektedir. Deney seti ise

Sekil: 4.6’da verilmigtir.



Sekil: 4.5 Saymm Seti

Sekil: 4.6. Deney Seti
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4.4. DENEYLERIN YAPILISI

Deneysel calimalanimizda 9 adet sivi malzeme kullamlmistir. Calisilan
malzemeler segilirken viskozite ve yogunluklan birbirinden farkli ve deneysel
aligmalarimizda giivenlik agisindan problem olmayacak, yanici ve patlayici olmayan

malzemeler tercih edilmistir.

Deneysel calismalarimizda kullandigimiz malzemeler; su, sivi sabun, gliserin,
miirekkep, antifiriz, motor yagi, zeytinyag, musirozi yagi, aygigek yagi ve sivi
deterjan olmak tizere toplam 9 adettir. Bu malzemelerin yogunluk ve viskozite gibi
ozellikleri Tablo 4.4°de toplu halde gosterilmistir. Bu tablodaki degerler, daha 6nce
datayli olarak anlatildigi gibi laboratuvarda deneysel olarak olgiilmis ve hassasiyet

agisindan her olgiim birkag kez tekrarlanmugtir.

Calismalarimizda  kullandi@imiz malzemeler 500  cc’lik  beherlere
doldurulmustur. Bu malzemelerin deneyden é&nceki durumlari Sekil 4.7 ve

Sekil 4.8’de toplu halde goriilmektedir.

Deneylerimiz farkli teknikler kullanilarak gerceklenmistir. Oncelikle radyoaktif
izleme teknigi kullamilmugtir. Radyoaktif izleme teknigi ile alinan sonuglarin
mukayesesi i¢in alternatif bir izleme teknigi olan gorsel boya teknigi de kullamlmistir.

Her iki teknik aym zamanda uygulanmustir.

Her ikiizleme teknigi ile iki farkli sekilde deneyler yapilmustir. Bunlardan

birincisi strekli 6lgiim teknigi, ikincisi ise 6rnek alma teknigidir.
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4.4.1. Siirekli Ol¢iim Teknigi

Once, surekli olgim teknigi ile deneyler yapilmigtir. Bu amagla yararlanilan

duzenek $ekil: 4.6°da gorillmektedir.

Deneysel galismalarimizda kullandigimiz ilk malzeme su olmustur. 500 cc’lik
beherdeki su daha onceden ayarlannug deney diizenegine yerlestirilmistir. Mekanik
karigtirict Gst ortadan kanstiracak sekilde yerlestirilmis, daha nceden hazirlanmis 10
cc’lik metilen mavisi (methylen blue) ile kanigtinlmig radyoaktif izleyici beherin tam

ortasina tek hamlede zerk edilmig ve sayim alinmaya baslanmustir (Sekil 4.6).

Bir taraftan gorsel olarak homojenlik tayin edilirken, diger taraftanda siirekli

6lgim metoduyla karisimin homojen hale geldigi zaman tespit edilmeye ¢ahigilmistir.

Deneylerimiz karigtincinin - farkli  bolgelerden kanstirmast  hali igin  de
yapilmistir. Farkh bolgelerden karigtirmaya iliskin olarak, su ile yapilan calismalarda en
uygun calisma sarti belirlenmis ve diger sivilarla tek bir tip karigtirma islemi ile deney

yapilmusgtir.

Ayrica, iki farkll kanstirnicr ile galiglmigtir. Kullanilan karistiricilardan biri,
mekanik karistirici, digeri ise manyetik kangtincidir. Her iki karistinicr ile su ile
cahigilmigtir. Ancak, manyetik kanstiric: ile galismada, karstinicinin elemani olan ve
“balik” olarak nitelenen elemammin radyoaktif sivi iginden alinmasi ve temizlenmesi
sorun olusturmustur. Bu nedenle, manyetik karigtirici ile deneyler sadece su ile
yapilmistir. Diger sivilarla, niikleer giivenlik sartlani bakimindan sadece mekanik

karistirict ile gergeklenmistir.
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Sekil: 4.7 Deneysel Caligmalarda Kullarlan Malzemeler

Sekil: 4.8 Deneysel Caliymalarda Kullanilan Malzemeler
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Bunlardan ayn olarak, mekanik kangtiricinin farkl kanigtirma kademelert ile de
cahgilmigtir. Bunun i¢in de oncelikle su ile gahgmada deneyler yapilmigtir. Ikinci
kademe ile ¢alisma, olay: takip igin izl olmustur. Zira, sayim sistemimizle en kisa 1
saniyelik sayimlar alinabilmektedir. Otomatik ard arda sayim alma imkam
olmadigindan izleme zorlagmstir. Bu bakimdan da su diginda, mekak kanstiricinin

birinci kademe hizi ile diger deneylerde galigilmugtir.

4.4.2 Ornek Alma Teknigi

Deneyler, ornek alma yontemi ile de yapilmistir. Ornek alma metodu ile
karigim zamam tayinin yapilabilmesi, kangim zamam dakikalar mertebesinde olan
stvilar i¢in miimkiin olabilmektedir. Zira ¢rnek alma, ol¢lim almaya gore daha uzun
zaman almaktadir. Bu da teknigin uygulanmasini zorlastirmaktadir Bir bagka deyisle,
ornek alma teknigi ile kangim zamam tayini, ister radyoaktif izleme teknigi
cercevesinde, ister gorsel boya teknigi ile uygulama olsun, 6rnek almamn zorlugu

nedeni ile kangim zamam uzun olan akigkanlara uygulanabilir olmaktadir.

Ornek alma teknigi ile yapilan deneyler hem radyoaktif izleme teknigi ile ve
hem de gorsel boya teknigi uygulamas: ile ger¢eklenmistir. Bir bagka deyisle, 6rnek
alma teknidi cercevesinde iki farkli izleme teknigi uygulanmustir. Uygulama sivisi
olarak siv1 sabun segilmistir. Boylelikle, ¢aligilan birgok sividan daha uzun sirede

kansmakta olan bu siv1 ile drnek alma tekniginden sonug alinabilecegi diisiiniilmigtiir.
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Izleyicilerin hazirlanmasi ve uygulanmas siirekli 6l¢iim tekniginde oldugu gibi,
aynen yaptlmustir. Mekanik kangtinici iist yandan kangtinimakta olan 500 cc swvi
sabuna tek hamlede radyoaktif izleyici ve boyamn verilmesini takiben ii¢ farkli
bolgeden ard arda 6rnekler alinmustir. Ornek alinan bolgeler, st orta ve dip
bolgeleridir. Ornek alma ilemi, her bélge igin hep aym yerden her seferinde ayr bir
enjektoér kullamlarak gergeklenmistir. Markalanmig enjektorler, deneyi takiben ayn

ayn degerlendirilmiglerdir.

Deneyi takiben, alinan Orneklerin, 6nce radyasyon sayimlan ahnmugtir.

Boylelikle, radyoaktif izleme teknigi degerlendirmesi yapilmstir.

Deneyden sonra yaklagik bir ay beklenerek, tiimiiyle radyoaktivitenin sénime
ugramasi saglanmistir. Bundan sonra bir lightmetre kullanilarak olgumler almmasi
yoluna gidilmistir. Deneylerde kullamlan 15k Olger (lightmetre) Sekil: 4.9°da
goriilmektedir. Konvansiyonel bir stk olger olan cihaz, bu Yiksek Lisans Tez
calismas: igin 6zel olarak temin edilmistir. Ozel bir sensor yardimu ile ilgili 6l¢timler

alinabilmektedir.

Istk olger ile ¢aligmalarin yapilabilmesi igin ayn bir deney duzenegi
hazirlanmistir. Bu deney diizneginde, Ornek almada kullamlan enjektoriin sadece sivi
ile dolu kismina arkadan 1§51k gelmesine miisaade edecek bir levha tasanmlanmstir. Bu
levhanin arkasina konan 1sik kaynagi vasitas: ile enjektoriin siv1 ile dolu kismindan
igin gegmesi saglanmus ve diger tarafa da 1tk olger (lightmetre) yerlestirilerek

Olgtimler alinmugtir.

Deneyler boyunca geometrinin ve 151k kaynagimn sabit tutulmasina
ozen gosterilmistir. Isik 6lger ile yapilan deneylerin deney diizene§i Sekil: 4.10’da

goriilmektedir.
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Sekil: 4.9 Isik Olger (Lightmetre)

Sekil: 4.10 Isik Olger Deney Diizenegi



BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Daha 6nce Bélim: 4 iginde tamitilan deney diizenekleri kullanilarak kanigim
zamani tayini deneyleri yapimstir. Cok sayida yapilan deneylerle; radyoaktif izleyici
teknigi kullamlarak hem siirekli ve hem de 6rnek alma teknigi ile karisim zamam tayini
yaptimigtir. Radyoaktif izleyici teknigi sonuglanimn mukayesesi i¢in de gorsel boya

teknigi ile de ¢aligilmstir.

5.1. RADYOAKTIF iZLEME TEKNIGi SUREKLI OLCUM SONUCLARI

Radyoaktif Izleme Teknigi ile stirekli 6l¢iim alinarak yapilan deneyler, ¢alistlan
9 farklt sivi olan su, miirekkep, antifriz, aygigek yag1, misirozii yagi, zeytinyagi, motor
yagl, sivt sabun ve gliserin igin ayn ayn gergeklenmigtir. Kangim zamanimna etkiyen
kanstirma parametrelerinin incelenmesi igin siv1 olarak su segilmis ve ilgili deneyler

yapimugtir.

Deneylerde ard arda gelen en az i¢ sayimn birbirine standart sapma
gercevesinde yakinsadifn zamana kadar deneylere devam edilmistir. Bunun igin de
laboratuar ortamumn saymm standart sapmast cercevesinde Olgimler alinmas
amaclanmigtir. Cahgilan laboratuar ortamu igin standart sapma F S5’dir. Deney
sonuglanmin verildigi tablolarda, karisim zamam olarak tayin edilen zaman, koyu renk

yaz1 (bold) ile gosterilmistir.
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5.1.1. Su Ile Radyoaktif izleyici Kullamlarak Yapilan Deneylerin Sonuclan

Radyoaktif izleyici ile oncelikle su kullamlarak deneyler yapilmistir. Su
kullamlarak yapilan deneylerde 6nce mekanik kangtirict ile ¢aligilmuistir. Mekanik
kangtincimn ilk ¢aliyma kademesi segilmis ve su kabiun 3 farkli bélgelesinden
karigtirma yapilarak deneyler ayr ayn gergeklenmistir. Ug farkli kangtirma bolgesi
olarak su kabinn iist yan , iist orta ve dip orta bélgeleri segilmigtir. Deneylerden
alinan sonuglar Tablo: 5.1 - Tablo: 5.3’de verilmektedir. Bu Tablolardan hareketle
¢izilen grafik Sekil: 5.1°de goriilmektedir.

Tablo: 5.1

Su Ile Radyoaktif izleyici Kullanilarak
Mekanik Kanstirici fle Ust Yan’dan 1. Kademe Hizda Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Deney Sonuglan

Zaman Net Sayim

(s) (Saymm/s)
2 85

4 55

7 49

9 75

13 41

15 54

17 73

20 | 53

22 50

24 50

25 48
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Tablo: 5.2

Su Ile Radyoaktif izleyici Kullamlarak
Mekanik Kangtiric: Ile Ust Orta’dan 1. Kademe Hizda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuglari

Zaman Net Sayim
(s) (Saymm/s)
3 148
5 85
7 84
9 92
12 69
15 69
18 73
20 74

Tablo: 5.3

Su Ile Radyoaktif Izleyici Kullanilarak
Mekanik Kangtirici Ile Dip Orta’dan 1. Kademe Hizda Yapilan Deneylerden

Elde Edilen Deney Sonuglar

Zaman Net Sayim
(s) (Saymm/s)
3 80
5 37
8 54
10 46
14 60
18 47
20 46
24 48
26 50




Sayim/s a4

95.00 —

N
o
o
o
|

60.00

50.00

lllllllllLllll

40.00 —

—&— st Yan
— —— Diporta
N -->¢-~ UstOrta

T T T T T |
10.00 20.00 30.00
Zaman (s)

Sekil: 5.1 Su ile Radyoaktif izleme Teknigi Kullamlarak Mekanik Karigtirict Ile 1. Kademe

Hizda, Farkh Bolgelerden Yapilan Kangtirmalara Tligkin Mukayeseli Grafikler
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Tablo: 5.1 - Tablo- 5.3 ve Sekil: 5.1 incelendiginde kangtirma yerinin énemi

oldugu gorilmektedir. Bu farkin incelenmesi igin Tablo 5.4 diizenlenmigtir.

Tablo: 5.4
Mekanik Kangtirici Ile Farkli Bolgelerden Karigtirma Ile Elde Edilen
Mukayeseli Sonuglar ]
Ust Yandan
Kanstirma Bolgesi Kanisim Zamani Karigstirmaya Gore Fark
(s) (%)

Ust Yan 20 -

Ust Orta 12 40

Dip Orta 18 10

Tablo 5.4’den goriildiigi gibi kangtirma bolgesine gore karnigim zamam fark:
% 40’a kadar gikabilmektedir. Orta bolgelerden yapilan kanstirmalarda ise karisim
zamanlan nispeten birbirine yakindir. Fark % 10 gibi bir degere diismektedir.

Kansim bolgesi etkisi bu sekilde incelendikten sonra diger deneyler icin tek bir
karisim bolgesi segilmesi yoluna gidilmistir. Oncelikle, niikleer giivenlik agisindan
mekanik kanstincimn sapimun daha az kontamine oldugu st bolgeden karigtirma
secilmigtir. Ayrica, otomatik 6l¢im alinamadigindan daha uzun siireli 6l¢iim olan st
yan kanstirma bolgesi mekanik kanstinci ile yapilan diger deneylerde tercih
edilmistir. Boylelikle, mekanik kangtirict ile caligiirken ist yandan kangtirmamn
yapilmas: ile deneylerde kolay uygulanabilirlik, 6lgiim kolaylig: ve nikleer giivenlik
acisindan uygunluk segilmis olmaktadir. Su ile deneyler igin kullamlacak Tablo:
5.1°den hareketle gizilen grafik ayn olarak Sekil: 5.2°de gortlmektedir.




Saym /s

90.00 —

46

0.00 10.00 20.00 30.00

Zaman (s)

Sekil: 5.2 Su Ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamlarak Mekanik Kangtirici Ile
1. Kademe Hizda, Ust Yandan Kanigtirmaya Iliskin Cizilen Grafik
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Mekanik kangtiriciun iki farkll ¢alisma kademesi igin deneysel galigmalar
gergeklenmistir. Radyoaktif izleyici ile suda mekanik kangtincimn 2. Kademe hizinda
ust yandan kanstirmayla yapilan deneylere iligkin olarak alinan sonuglar Tablo: 5.5’de
verilmistir. Tablo: 5.5 kullarularak ¢izilen grafik ise Sekil: 5.3’de goriilmektedir.

Tablo: 5.5

Su Ile Radyoaktif Izleyici Kullamlarak
Mekanik Kanstirici Ile Ust Yan’dan 2. Kademe Hizda Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Deney Sonuglan

Zaman Net Saymm
(s) (Sayim/s)
2 92
5 61
8 88
10 94
12 91

Mekanik Kangtiricinin 1. ve 2. Kademesi ile yapilan ¢aligmalarin 1 kademeye
gore mukayesesi Tablo: 5.6’da verilmigtir. Sekil: 5.4’de ise mukayeseli grafikleri
goriilmektedir. Mekanik kangtinci ile ve 2. kademe hiz ile ¢aliyma, kanistirmay: hayli
hizlandirdigindan, deneylerimizi elle kumandali yapmak hayli zor olmustur. Burada
yapilan fark incelemesindeh sonra, diger deneylerde mekanik kanstiric1 ile ¢ahgilirken,

daima 1. Kademe hizla ¢aligiimigtir,
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Sayim/s
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Sekil: 5.3. Su Ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamilarak Mekanik Kanstirici Ile 2. Kademe
Hizda, Ust Yandan Yapilan Kangtirmaya Iliskin Cizilen Grafik
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Sayim/s
100.00 — —— 1. Kademe
— =(—  2.Kademe
80.00 —
60.00 —
-_1
40.00
0.00 10.00 20.00 30.00

Sekil: 5.4. Su Ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamlarak Mekanik Kangtiric: fle Ust Yandan
Farkli Kangtirma Hizlarinda Yapilan Kangtirmalara Iligkin Mukayeseli Grafikler
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Tablo: 5.6

Mekanik Kangtiric Ile Farkli Iki Hizda Kanigtirma Ile Elde Edilen
Mukayeseli Sonuglar

1. Kademe Hizda
Kanstirma Hiza Karisim Zamam Kanstirmaya Gore Fark
O) (%)
1. Kademe 20 -
2. Kademe 8 60

Tablo: 5.6’dan goriildiigi izere mekanik kanstiricida, kanstirma hizi kumanda
edilebilen bir ileri kademeye getirildiginde 6nemli 6lgiide kangim zamamn digmektedir.
Aradaki fark su i¢in % 60 kisalmaktadir.

Mekanik kanistiricidan ayn olarak manyetik karigtinic: ile de radyoaktif izleyici
kullanarak su ile ¢aligilmigtir. Manyetik kangtinci ile yapilan deney sonucunda elde
edilen sonuglar Tablo: 5.7°de verilmektedir. Tablo: 5.7 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil: 5.5°de goriilmektedir.

Manyetik kanstincida, kangtincimn ozelligi geregi dip ortadan kangtirma
islemi olmaktadir. Bu bakimdan mekanik kanstincimn dip orta bolgesinden yapilan
deney ile karsilagtirmasi yapilabilir. Manyetik ve mekanik kanstincilarin mukayeseli

grafigi Sekil: 5.6’da ¢izilmigtir.
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Sayim/s
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Sekil: 5.5. Su Ile Radyoaktif izleme Teknigi Kullamlarak Manyetik Kanistiric:
Kullamlarak Yapilan Kangtirmaya Iligkin Cizilen Grafik
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Sayim/s
120.00 — Mekanik Karnstiric:
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20.00 I I , | I T | |
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Zaman (s)

Sekil: 5.6. Su ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamlarak Mekanik ve Manyetik
Kanstincilar Kullamlarak Yapilan Kanstirmalara Iliskin Mukayeseli
Grafikler
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Tablo: 5.7

Su Ile Radyoaktif Izleyici Kullanilarak
Manyetik Kangtiric: Ile Yapilan Deneylerden Elde Edilen Deney Sonuglan

Zaman Net Saymm

(s) (Sayim/s)
2 108

6 103

9 82

12 84

19 59

23 67

25 67

Manyetik kanstinc: ile ve mekanik kangtinicinin 1. Kademe hizda dip ortadan
kanigtirmas: hali igin yapilan deneylerin mukayesesi i¢in Tablo: 5.8 diizenlenmistir.
Gorildigi tzere fark % 5 kadardir ki, mekanik kangtincimn dip orta ve 1.

Kademesindeki kangtirma ile manyetik kansgtincimn karigim zamam ayni mertebede

olarak diisiiniilebilir.

Tablo: 5.8

Manyetik ve Mekanik Kanstiric1 lleAym Bélge kangtirmasi I¢in Elde Edilen
Mukayeseli Sonuglar

Mekanik Karstiriciya
Karistirma Hizi . Karisim Zamam Gore Fark
®) (")
Mekanik Kangtirici 18 -
Manyetik Karigtiric 19 5
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5.1.2. Miirekkep ile Radyoaktif Izleyici Kullamlarak Yapilan Deneylerin

Sonuclan

Miirekkep ile radyoaktif izleyici kullanarak, mekanik kangtincinin 1. hiz
kademesinde ve st yandan kangtirmayla yapilan deneylere iligkin sonuglar
Tablo: 5.9°da biraraya toplanmugtir. Tablo: 5.9 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil:-5.7’de gornilmektedir.

Tablo: 5.9

Miirekkep Ile Radyoaktif Izleyici Kullanilarak
Mekanik Kanstincimn 1. Kademesinde Ust yandan Kanstirma Ile Yapilan

Deneylerden
Elde Edilen Deney Sonuglan
Zaman Net Saymm

(s) (Sayim/s)
3 689

5 742

9 757

11 711

14 650

17 750

19 727

21 723

23 722




760.00

720.00

680.00

640.00
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Sayim/s

I I I | i | | [ BB

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Zaman (s)

Sekil: 5.7 Miirekkep ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamlarak Yapilan Deney Sonuglar

-
25.00
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5.1.3. Antifiriz fle Radyoaktif Izleyici Kullanilarak Yapilan Deneylerin

Sonuclan

Antifriz ile radyoaktif izleyici kullanarak, mekanik kangtincimn 1. hiz
kademesinde ve ust yandan kangtirmayla yapilan deneylere iligkin sonuglar
Tablo: 5.10°da biraraya toplanmugtir. Tablo: 5.10 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil: 5.8°de gérilmektedir.

Tablo: 5.10

Antifriz Ile Radyoaktif Izleyici Kullamlarak
Mekanik Kanstinicimn 1. Kademesinde Ust yandan Kanstirma Ile Yapilan

Deneylerden
Elde Edilen Deney Sonuglan
Zaman Net Sayim

(s) (Sayim/s)
3 720

7 628

9 619

11 658

15 618

22 650

25 623

28 649

32 690
36 626

39 620

45 622
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640.00

600.00

57

Saym/s
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Sekil: 5.8 Antifriz Ile Radyoaktif IzZleme Teknigi Kullamlarak Yapilan Deney Sonuglan

50.00



58

5.1.4. Aycicek Yag ile Radyoaktif Izleyici Kullamlarak Yapilan Deneylerin

Sonuclan

Aygicek yag ile radyoaktif izleyici kullanarak, mekanik kangtincimn 1. hiz
kademesinde ve iist yandan kangstimayla yapilan deneylere iligkin sonuglar
Tablo: 5.11°de biraraya toplanmustir. Tablo: 5.11 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil: 5.9’de gorilmektedir.

Tablo: 5.11

Aygigek Yag Ile Radyoaktif Izleyici Kullanilarak
Mekanik Kanigtincimin 1. Kademesinde Ust yandan Kanigtirma ile Yapilan

Deneylerden
Elde Edilen Deney Sonuglan
Zaman Net Sayim
(s) (Sayum/s)
3 650
6 529
9 308
12 332
15 331
21 295
24 298
27 333
30 334
34 345
40 290
44 327
50 332
54 335
56 331




Sayim/s

700.00 —

600.00 —

500.00 —

400.00 —

300.00 —
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200.00

0.00

Sekil: 5.9 Aygigek Yag Ile Radyoaktif izleme Teknigi Kullanilarak Yapilan Deney Sonuglan

20.00

Zaman (s)

40.00

60.00
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5.1.5. Misirozii Yagi ile Radyoaktif Izleyici Kullamlarak Yapilan Deneylerin

Sonuclan

Misirozii yag ile radyoaktif izleyici kullanarak, mekanik kanstincinn 1. hiz
kademesinde ve {ist yandan kangstirmayla yapilan deneylere iliskin sonuglar
Tablo: 5.12°da biraraya toplanmugtir. Tablo: 5.12 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil: 5.10’da gorilmektedir.

Tablo: 5.12
Misirozii Yag Ile Radyoaktif Izleyici Kullanilarak
Mekanik Kanstincinn 1. Kademesinde Ust yandan Kangtirma Ile Yapilan
Deneylerden Elde Edilen Deney Sonuglan

Zaman Net Saymm

(s) (Sayim/s)
3 910

7 609

12 542

15 521

17 593

19 551

22 532

27 586

30 527

34 573

38 571

40 499

46 553

52 559

54 560

56 557




61

Sayim/s

1000.00 —

800.00 —

600.00 —

400.00 I | — B — |
0.00 20.00 40.00 60.00

Zaman (s)

Sekil: 5.10 Misirozii Yag: Ile Radyoaktif 1zleme Teknigi Kullanilarak Yapilan Deney Sonuglan
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5.1.6. Zeytinyag ile Radyoaktif izleyici Kullamlarak Yapilan Deneylerin

Sonugclar

Zeytinyag: ile radyoaktif izleyici kullanarak, mekanik kangtincimn 1. hiz
kademesinde ve st yandan kangtirmayla yapilan deneylere iligkin sonuglar
Tablo: 5.13’da biraraya toplanmustir. Tablo: 5.13 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil: 5.11°de goriilmektedir.

Tablo: 5.13
Zeytinya@ ile Radyoaktif Izleyici Kullanilarak
Mekanik Kanistiricimn 1. Kademesinde Ust yandan Kanigtirma Ile Yapilan
Deneylerden Elde Edilen Deney Sonuglan

Zaman Net Saymm
(s) (Sayim/s)
3 751
6 545
9 585
13 580
16 589
22 621
25 575
30 574
34 533
37 | 583
40 536
42 532
48 556
52 552
54 551




63

Sayim/s

800.00 —

700.00 —

600.00 —

500.00 l | T | I ]

0.00 20.00 40.00 60.00
Zaman (s)

Sekil: 5.11 Zeytinyag Ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamlarak Yapilan Deney Sonuglari
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5.1.7. Motor Yag ile Radyoaktif izleyici Kullamlarak Yapilan Deneylerin

Sonug¢lar

Motor yag ile radyoaktif izleyici kullanarak, mekanik karigtirictmin 1. hiz
kademesinde ve st yandan kanstirmayla yapilan deneylere iligkin sonuglar
Tablo: 5.14’da biraraya toplanmugtir. Tablo: 5.14 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil: 5.12’de gorilmektedir.

Tablo: 5.14
Motor Yag Ile Radyoaktif Izleyici Kullanilarak
Mekanik Kanstinicimn 1. Kademesinde Ust yandan Kanistirma Ile Yapilan
Deneylerden Elde Edilen Deney Sonuglan

Zaman (s) Net Sayim (Sayim/s)
2 538
5 653
9 537
11 599
15 562
19 575
23 610
27 567
30 634
34 621
37 630
39 624
48 588
52 637
56 639
58 613
60 631
63 647
67 641
7 645
73 642
75 643
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Sayim/s

680.00 —

640.00 —

600.00 —

560.00 —

520.00 : | , I | I , I

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00
Zaman (s)

Sekil: 5.12 Motor Yag Ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamlarak Yapilan Deney Sonuglan
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5.1.8. Sivi Sabun ile Radyoaktif izleyici Kullamlarak Yapilan Deneylerin

Sonuclan

Sivi sabun ile radyoaktif izleyici kullanarak, mekanik kanstincinin 1. hiz
kademesinde ve ust yandan kangtirmayla yapilan deneylere iligkin sonuglar
Tablo: 5.15°da biraraya toplanmugtir. Tablo: 5.15 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil: 5.13’de gorilmektedir.

Tablo: 5.15
Siv1 Sabun Ile Radyoaktif Izleyici Kullanilarak
Mekanik Kanstiricinin 1. Kademesinde Ust yandan Karigtirma ile Yapilan
Deneylerden Elde Edilen Deney Sonuglan

Zaman (5) Net Saymn (Saymm/s)
2 228
6 261
8 237
11 235
13 261
17 247
22 250
24 255
27 208
29 248
32 215
35 225
38 231
42 247
4 237
47 227
50 236
53 253
55 242
64 255
68 : 232
73 242
82 245
100 244




280.00

260.00

240.00

220.00

200.00
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Sayim/s

—

—

| I | | 1 l* | I | |
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00
Zaman (s)

Sekil: 5 13 Siv1 Sabun Ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamlarak Yapilan Deney Sonuglar
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5.1.9. Gliserin Ile Radyoaktif izleyici Kullamlarak Yapilan Deneylerin

Sonuclar:

Gliserin ile radyoaktif izleyici kullanarak, mekanik kanstiricimn 1. hiz
kademesinde ve st yandan kangtumayla yapilan deneylere iligkin sonuglar
Tablo: 5.16’da biraraya toplanmugtir. Tablo: 5.16 degerleriyle ¢izilen grafik ise
Sekil: 5.14’de goériilmektedir.

Tablo: 5.16
Gliserin Ile Radyoaktif Izleyici Kullamlarak
Mekanik Kangtincimn 1. Kademesinde Ust yandan Kanstirma Ile Yapilan
Deneylerden Elde Edilen Deney Sonuglarn

Zaman Net Sayim

(s) (Sayim/s)
3 835

6 615
9 662

12 673

15 713

19 715

21 ‘ 699

26 733

29 766

32 762

34 715

38 754
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Tablo: 5.16
(Devam)
40 809
45 794
50 766
. 52 813
55 822
57 828
59 803
61 821
65 815
70 817
75 844
78 859
81 840
85 841
92 902
95 829
98 872
105 868
110 873
122 870
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Sayim/s

1000.00 —

900.00 —

800.00 —
700.00 —
600.00 T | I | T | | | I ]
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00
Zaman (s)

Sekil: 5.14 Gliserin ile Radyoaktif Izleme Teknigi Kullamilarak Yapilan Deney Sonuglari
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5.2. BOYA TEKNIiGi SUREKLi OLCUM SONUCLARI

Boya olarak segilen metilen mavisi ile radyoaktif izleme teknigi ile es zamanl
yapilan deneylerimizle elde edilen kangim zamanlan, gorsel olarak tayin edilmistir. Bir
baska deyisle, kangimin rengi aym rengi aldig1 an belirlenerek kaydedilmistir. Boya
teknigi ile mekanik kanstiricimn 1. kademesinde ve iist yandan kangturma igin elde
edilen sonuglar Tablo: 5.17°de bir araya toplanmistir. Miirekkep ve antifrizin rengi

metilen mavisi ile yeterli kontrast: olugturamadigindan gozle algilama yapilamamgtir.

Tablo: 5.17

Boya izleyici Kullamlarak
Mekanik Kanstincimn 1. Kademesinde Ust yandan Kanstirma Ile Yapilan
Deneylerden Elde Edilen Deney Sonuglan

Calisilan Sivi Karisim Zamam
(s)
Su 12
Miirekkep -
Antifriz -
Aygicek yagi 15
Misiréziz Yag 15
Zeytinyag: 16
Motor Yag: 19
Siv1 Sabun 30
Gliserin 65
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5.3. SUREKLIi OLCUM TEKNiGi SONUCLARININ MUKAYESESi

Radyoaktif izleme Teknigi ve boya teknigi ile yapilan deneylerin sonuglannin
mukayeseli incelemesi yapilabilmesi igin her iki teknikle mekanik kanstincimn 1.
kademesinde st yandan 9 farkh sivi ile yapilan deneylerde elde edilen sonuglar

birarada gozontne alinmstir. Bu amagla, Tablo: 5.18 diizenlenmigtir.

Tablo: 5.18
Radyoaktif Izleme Teknigi Ile Boya Tekniginden Elde Edilen Sonuglar
Radyoaktif Izleme | Boya Teknigi ile
Calisilan Siv1 Teknigi ile Tayin Tayin Edilen Fark
Edilen Karisim Karigim Zamam (%)
Zamani(s) (s)
Su 20 12 40
Miirekkep 19 - -
Antifriz 36 - -
Aygicek Yag: 44 15 66
Misirézii Yagt 46 15 67
Zeytinyag: 48 16 67
Motor Yag: 63 19 69
Sivi Sabun 73 30 59
Gliserin 98 65 34
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Tablo: 5.18 incelendiginde, radyoaktif izleme teknigi ve boya teknigi ile tayin
edilen kangim zamanlan arasindaki farkin, hayli 6nemli oldugu gériilmektedir. Bu
fark, radyoaktif izleme tekniginin atomik seviyede homojen karigtmin olugmasina
iliskin bilgi vermesi nedeniyle olugsmaktadir. Zira, radyasyon olgiimii ile atomik
seviyede sinyal alinmaktadir. Boya tekniginde ise, goziin algillama hassasiyeti ile
kangim zamam tayin edilmektedir. Bu durumda da, radyoaktif izleyici ile atomik

seviyede, daha ileri homojenlikde karigimin oldugu an tesbit edilmis olmaktadir.

Ancak, kangim zamam geciktikce aradaki farkin azaldid1 goriilmektedir. Bu da
kangim zamammn uzamasimn boya teknigi degerlendirmesinin gorsel olarak daha

rasyonel yapilabildigini gostermektedir.

5.4. ORNEK ALMA TEKNIGI SONUCLARI

Omek alma teknigi ile hem radyoaktif izleyici teknigi ile ve hem de boya
teknigi ile ¢aligitmugtir. Burada da radyoaktif izleyici ve boya izleyici es zamanlt olarak
uygulanmugtir. Bu ¢aligma igin alti kisi; aym anda ve fakat farkli islevleri yerine
getirerek deneyleri yapabilmiglerdir. Bir bagka deyisle, 6rnek alma teknigi uygulamasi,
strekli 6lgtim teknigine gore hayli zordur.

Ornek alma teknigi ile iki farkh sivi ile, su ve siv1 sabun ile galigilmigtir. Bu iki
stivinin secilmesinin nedeni, daha 6nceki deneylerde edinilen tecriibelerimizden hayli
farkhh kangim zamanlanna sahip olduklarimi bilmemiz ve kolay bulanabilen elemenlar

olmalandir.

Her deneyde, sivi kabimin iig¢ farkli bolgesi olan ist, orta ve dipden, makul
zaman arahklan ile 6rnekler alinmigtir. Alinan 6rnekler daha sonra yapilan dlgiimlerle

degerlendirilmiglerdir.
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5.4.1. Ornek Alma ile Radyoaktif izleme Teknigi Sonuclar

Ornek alma deneylerinde, markalanmis ayri enjektdrlere alinan numuneler,
deneyi takiben 6nce, radyasyon sayim sistemi ile 6l¢iimleri alinmustir. Zira, alinan
numunelerin aktivitesinin, radyoaktif bozunum sonucu zaman i¢inde hayli diismesi séz

konusu olabilirdi.

Omek alma deneylerinde ¢ahisilan iki farkh sivi olan su ve sivi sabuna iligkin
olarak radyoaktif izleyici ile ¢alisilmasi sonucu elde edilen sonuglar, sirasiyla
Tablo: 5.19 ve Tablo: 5.20°de biraraya toplanmistir. Ug farkli bolgeden alinan
numunelere iliskin sayim sonuglarimn aym zamana karg gelen degerlerinin maksimum
saymun % 10’una karst gelen salimmlarnin (¥ 60) igine girdigi hal, kansimn
oldugunun disiinildigti zamam belirlemektedir. Tablolarda bu hale karsi gelen
degerler koyu renk (bold) ile gosterilmigtir. Tablo: 5.19 ve Tablo: 5.20’ye iliskin
¢izilen grafikler ise Sekil: 5.15 ve Sekil: 5.16’da gorilmektedir.

Tablo: 5.19
Ornek Alma Ile Radyoaktif Izleme Teknigi Ile Su Igin Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Sonuglar
Zaman ' Net Saymm (Saymm)
(s) Ust Bolge Orta Bolge Dip Bolgesi
7 267 512 512
14 277 420 527
24 487 577 433
35 553 556 535
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— Ust Bolge

— X~ OrtaBélge
Saylm/s --<>--  DipBolge
600.00 —
500.00 —
400.00 —
300.00 —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
Zaman (s)

Sekil: 5.15 Su Ile Radyoaktif IzZleme Teknigi Kullandarak Ornek Alma Teknigiyle Alinan
Deney Sonuglan
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Ust Bdlge
Sayim/s ~ (= OrtaBdlge
400.00 — "o DipBtie
300.00 —
200.00 —
100.00 —
o0 — 1 T 1 T 1 T
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

Zaman (s)

Sekil: 5.16 Siv1 Sabun le Radyoaktif Izleme Teknigi Kullanlarak Ornek Alma Teknigiyle
Alinan Deney Sonuglarn
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Tablo: 5.20
Ornek Alma Ile Radyoaktif Izleme Teknigi fle Stv1 Sabun Igin Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Sonuglar
Zaman Net Saymm (Sayim)
(s) Ust Bolge Orta Bilge Dip Bolgesi
13 23 66 19
27 221 48 318
39 371 361 252
73 185 274 206

Ornek alma metodunda, drnek alma siirekli sayima gore daha fazla zaman
araliklan ile alinabildiginden, kangim zamammn hatasi, siirekli sayima gore daha biiyiik
olmaktadir.

5.4.2. Ornek Alma ile Boya Teknigi Sonuglan

Es zamanh olarak uygulanan radyoaktif izleme teknigi ve boya teknigi igin
alinannumumeler boya teknigi agisindan da degerlendirilmigtir. Bunun icin Bolim: 4
icinde belirtildigi gibi ayn bir 151k 6l¢iim deney diizenegi hazirlanmis ve dlgtimlerde bir
1sikélger (lightmetre) kullamlmugtir.
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Omek alma deneylerinde ¢alisilan iki farkh sivi olan su ve sivi sabuna iliskin
olarak boya izleyici ile g¢aligilmast sonucu elde edilen sonuglar, Tablo: 5.21 ve
Tablo: 5.22°de sirasiyla verilmistir.. Bu tablolara gore ¢izilen grafikler ise Sekil: 5.17
ve Sekil: 5.18’de gonilmektedir.

Bu tablolarda kangim zamani; 1sikélgerin 6lgtim hatasi olan %3 degerinin
altinda degisimin oldugu hal g6z 6niine alinarak belirlenmistir. Bu hale karsi gelen
degerler, tablolarda koyu renk (bold) ile gosterilmistir.

Tablo: 5.21
Ornek Alma Ile Boya Teknigi ile Su Igin Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Sonuglar
Zaman Numunenin Gegirdigi Isik Siddeti (Luks)
(s) Ust Bolge Orta Bélge Dip Bolgesi
7 346 359 335
14 343 351 340
24 340 338 342
35 343 337 344
Tablo: 5.22
Ornek Alma ile Boya Teknigi ile Siv1 Sabun Igin Yapilan Deneylerden
Elde Edilen Sonuglar
Zaman Numunenin Gegirdigi Itk Siddeti (Luks)
(s) Ust Bolge Orta Bilge Dip Bolgesi
13 257 221 140
27 312 134 314
39 301 288 295
73 298 300 294
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Saym/s -
Ust Bolge
360.00 — — >(— OrtaBolge
B
\\ --<>--  Dip Bélge
\
\
\
355.00 — \
' \
\
\
~ \
\
X
350.00 — 4
\
\
_ \
345.00 —
340.00 —
335.00 I
0.00 10.00 20.00 30.00

Sekil: 5.17 Su Ile Boya Teknigi Kullanilarak Ornek Alma Teknigiyle Alnan Deney Sonuglan
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Sayim/s
320.00 —
X ‘@____..___________.._r__’._—_:-_—_—___Q

M g
280.00 — ,l
I
I
h i
k /
: ! (st Bal
240.00 — ; I st 0ige
',' II — >~ OrtaBolge
a N p --<>--  Dip Blge
\\ :I /
! I
200-00 — \:' )
A !
hY /
- :I \ )
l’ \ I
I’ \ ]
! \ I
160.00 — ' \ I
/ vV
/ Vo
1 \ '
~ &
\
120.00 T I T I ] | |
20.00 40.00 60.00 80.00
Zaman (s)

0.00

Sekil: 5.18 Smv1 Sabun Ile Boya Teknigi Kullamlarak Omek Alma Teknigiyle Alinan
Deney Sonuglan
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Boya teknigi ile de Ornek alma metodu uygulandiginda, boya izleme teknigine
gore kangim zamam tayinindeki hatadan daha biiyik olmaktadir. Bir bagka deyisle,
ormek alma metodunda “gok kisa” araliklarla 6mek alinamadigindan hata

artabilmektedir.

5.4.3. Ornek Alma Teknigi Sonuclarimn Mukayesesi

Ornek alma metodu ile iki farkli izleme teknigi sonuglanmn karsilagtirilmasina

iliskin olarak Tablo: 5.23 diizenlenmigtir.

Tablo: 5.23
Ornek Alma Metodu Igin Radyoaktif Izleme Teknigi fle Boya Tekniginden
Elde Edilen Sonuglar
Radyoaktif izleme | Boya Teknigi ile
Calisilan Siv1 Teknigi ile Tayin Tayin Edilen Fark
Edilen Karisim Karsim Zamam (%)
Zaman (s) (s)
Su 24 14 42
Sivi Sabun 73 39 47

Tablo: 5.23’den de goriildigu tizere, 6rnek alma metodunda da stirekli izleme
veya siirekli sayim almaya gore radyoaktif izleme teknigi ile tayin edilen kangim

zamam siireleri daha uzun olmaktadir.




BOLUM: 6

SONUC VE ONERILER

Radyoaktif Izleme Teknigi ile karigim zamam tayini amaci ile bir dizi deney yapilan bu Yiiksek
Lisans tez calismasinda ulagian sonuglar birka¢ farkli yonden ele alinabilir. Deneylerde,

oncelikle farkli karigtirma sartlarinin karigtirma iglemine etkisi incelenmistir.

Karigtirma sartlannin kangtirma islemine etkisinin incelenmesi igin hep aym siv1 ile
calisilmistir. Burada, ¢aliyma sivisi olarak su segilmigtir. Zira, ¢alistifimz malzemeler iginde en
kolay ulagabildigimiz siv1 sudur. Bir bagka deyisle, kolay bulunabilirligi nedeniyle, su; kangtirma

parametrelerinin, kanigtirma islemine etkisinin aragtinlmasi i¢in tercih edilmigtir.

Ik olarak mekanik kanstinct ile c¢aliglmig ve kangtirmamin sivi kabmin farkh
bolgelerinden olmasi durumundaki haller incelenmigtir. Bunun igin ii¢ bolge segilmistir. Bu
bolgeler, tist yan, ist orta ve dip ortadir. En kisa kangim st ortadan olmasi hali i¢in
gerceklesmistir. Kangim zamammna goére siralama st orta, dip orta ve st yan olarak

belirlenmigtir.
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Bu deneylerden, orta bolgeden yapilan kanstrmanin daha gabuk kangmay: sagladig
g6zlenmistir. Orta bolgelerden yapilan kanstirmalarda, st ortadan kangstirma halinde, dip
ortadan kangtirmaya gére daha hizli karisma olmugtur. Bunun sebebinin, radyoaktif izleyicinin

sisteme verilme yerinin tst orta bolge olmasi oldugu sdylenebilir.

Kangtirmada, kangtirict hizmn kanstirma olayma etkisini gozlemek igin, mekanik
kanstincinin  iki farkh hiz kademesiyle (diSer parametreler sabit tutularak) deneyler
tekrarlanmugtir. Yapilan deneyler sonucunda, kanstirici hizimin kansim zamam igin hayli dnemli
bir parametre oldugu gozlenmigtir. Bu durum, zaten beklentimiz dogrultusunda olan bir sonucu

olusturmustur.

Farkh tip iki kansgtirici ile de deney yapilmustir. Bu karistincilar, mekanik ve manyetik
kangtincilardir. Manyetik kanstirici, dip ortadan kanstirma islemini yapmaktadir. Bu nedenle
mekanik kanstiniciyla yaklagik aym hzda ¢aliyma kademesi olana 1. Kademe hizda dip ortada
yapilan deney kargilagtinilmigtir. Bu kargilagttrmada her iki deneyde yaklagik aym kangim
zamanina ulastldii goézlenmigtir. Fark % 5 gibi kabul edilebilecek limitlberde olmustur. Bu

durum da beklentimiz dogrultusunda ulagilan bir sonugdur

Kanstirma parametreleri sabit tutularak, farkli sivilarla yapilan deneylerde 9 farkh sivi
ile caligtimigtir. Bu sivilar, giinlitk yasantida sik¢a kullamilan sivilar olup, su, mirekkep, antifriz,

aygicek yag, misirozii yagl, zeytinyagi, motor yagy, sivi sabun ve gliserindir.

Bu sivilarla radyoaktif izleyici kullamlarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglar,
boya teknigi ile mukayeseli incelenmigtir. Goriilen odur ki; radyoaktif izleyici ile tayin edilen
karisim zamanlar: daima boya teknigi ile tayin edilenlerden daha uzun olmustur. Ayrica, karigim

zaman uzadikga, aradaki fark da kiigiilmektedir.
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Bu durum, ilgingdir. Ancak, bunun nedeninin, radyoaktif izleyicinin atomik seviyede
karigmaya iliskin bilgi vermesi oldufu soylenebilir. Zira, boya teknigi ile gorsel olarak tayin
edilen kangim zamaninda, hassasiyet goz algilamasima baglidir. Buna karsin, radyoaktif izleme
tekniginde atomik seviyedeki kansim zamam tayini yapilms olmaktadir. Bu da radyoaktif
izleme teknigi ile tayin edilen kanigtm zamammn boya teknigi ile tayin edilen kangim zamanina

gore daha uzun olmasi sonucunu dogurmaktadir.

Aynca, radyoaktif izleme teknigi ile farkli sivilar i¢in tayin edilen kangim siireleri goz
oniine alindiginda, bu siirelerin uzamasinin 6nemli dlgide sivimn viskozitesi ile ilgili oldugu
izlenimi edinilmistir. Buradan hareketle, galigilan sivilarin viskozitesi ve kangim zamamm

gosteren bir tablo diizenlenmistir. Bu tablo: Tablo: 6.1°de gériilmektedir.

Tablo: 6.1
Calisilan Sivilarin Viskoziteleri ve Deneylerle Elde Edilen Karigim Zamanlan
Calisilan Sivilarin Radyoaktif Izleme Teknigi
Calisilan Sivilar Viskozitesi ile Tayin Edilen karisim

(Kg/m.s) x 107 Zamani (s)
Miirekkep 0,86273 19
Su 1,00686 20
Antifriz 22,41525 36
Aygicek Yagi 57,69086 44
Misirdézi Yag 58,56497 46
Zeytinyagi 85,61476 48
Motoryagi 781,68410 63
Siv1 Sabun 1123,08000 73
Gliserin 1432,14750 98
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Tablo: 6.1°den hareketle gizilen grafik, Sekil: 6.1’de gorilmektedir. Ayrica, Tablo: 6.1
kullanlarak ¢izilen en uygun uyum egrisi de Sekil: 6.2’de goriilmektedir. Boylelikle,
¢alismamiz sonucunda viskoziteye bagimh olarak (500 cc’lik beherde) karigim zamam igin bir
kalibrasyon egrisi gikartilmis olmaktadir. Bir bagka deyisle, ¢alistigimuz sivilar igin “Kalibrasyon
Egrisi” Sekil: 6.2°de verilmig olmaktadir.

Kalibrasyon egrisinin gikartilmast igin bu Yiiksek Lisans tez ¢alismasinda 9 st
kullamlmus olmaktadir. Bu egri daha fazla farkli sivi kullamilarak da gikartilabilirdi. Ancak,
Kalibrasyon egrisinin genel karakteristigi, burada galisilan dokuz siv1 ile tebariiz ettirilmistir

diye dusiiniilmektedir.

Radyoaktif izleyici ile ¢alisihrken, karigim zamam i¢in daha gok siirekli 6l¢iim tercih
edilmektedir. Bununla berbaber bu Yiuiksek Lisans tez galigmasinda siirekli 6lgiim tekniginden

ayn olarak, 6rnek alma teknigi ile de ¢aligiimugtir.

Omnek alma teknigi ile yapilan deneylerimizde, radyoaktif izleyici ile boya teknigi es
zamanh uygulanmi§ ve alinan numuneler hem radyasyon 6l¢iimii ile ve hem de numunelerin 151k
gecirgenlikleri tayin edilerek iki farkll teknik i¢in degerlendirilmistir. Aynica, 6rnek alma

deneyleri iki farkh siv1 ile gergeklestirilmistir. Bu sivilar, su ve sivi sabundur.

Sonuglar yine stirekli dlgiim teknigindeki gibi olmus ve radyoaktif izleme teknigi ile
tayin edilen kangim zamanlan, yine daha uzun olarak belirlenmigdir. Bu ise, yukanda da
belirtildigi tizere, radyoaktif izleyicinin atomik seviyede kangimdan bilgi vermesinden
kaynaklanmaktadir.

Suirekli 6lgim ve 6mek alma teknikleri arasinda mukayese yapildiginda érnek alma
tekniginin daha kaba oldugu soylenebilir. Zira, 6rnek alma teknifinde numune alimi, siirekli
Ol¢iimde ard arda sayim alinmasina gore daha genig araliklarla olabilmektedir. Bu ise kargim
zaman i¢in daha genis bir aralik tammlama anlamina gelmektedir. Bu bakimdan, siirekli 6lgim
tekniginin, 6rnek alma teknigine gore daha hassas oldugu soylenebilir.
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LogY =0,1958 . LogX +2,9867
Hata : % 3

Karisim Zamani (s)
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Edilen Kalibrasyon Egrisi
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Ayrica, 6rnek alma teknigi, siirekli sayim yontemine goére hayli kiilfetli bir uygulamadir.
Bir bagka deyisle, hassasyetten kaybedilmesine karsin, uygulama da zor olmaktadir.

Boylelikle, radyoaktif izleme teknigi ile karigim zamam tayinine iligkin, ¢aligmalar; fakl
kangim parametreleri igin ve farkli sivilar i¢in gergeklenmis ve farkh bir izleme teknigi olan

boya teknigi ile de mukayeseli incelenmigtir. Sonuglar mukayesli olarak irdelenerek, anlamh

sonuglara ulasilabildigi gorilmiigtir.
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