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1.1. GIRIS

“Stirdiiriilebilir” kavrami, 1980’11 yillarda ilk olarak B

runtland Raporunda* kullanilmistir ve “var olan kaynaklarimizi gelecek nesillere yetecek
bi¢imde kullanimi1” n1 ifade etmektedir. “Stirdiriilebilir” veya “siirdiiriilebilirlik”, dinyada
yasanan kiiresel 1sinmanin sonucunda var olan kaynaklarin degismesi ve tlikenmesini baz
almaktadir. Siirdiiriilebilirlik, “iiretebilme yeteneginin yakin gelecekte korunmasi™ olarak
tanimlanmaktadir.

“Stirdiiriilebilir kalkinma”, Kentbilim Terimleri Sozliigi'nde “cevre degerlerinin ve dogal
kaynaklarin savurganlifa yol agmayacak bicimde akilci yontemlerle, bugiinkii ve gelecek
kusaklarin hak ve yararlart da g6z 6niinde bulundurularak kullanilmas: ilkesinden 6zveride
bulunmaksizin, ekonomik gelismenin saglanmasin1 amaclayan ¢evreci diinya goriisii” (Keles,

1998: 112) olarak tanimlanmaktadir.

* 1987 yilinda Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu’nca hazirlanan ve
yoksullugun kaldirilmasi, dogal kaynaklardan elde edilen yararin esit dagilimi, niifus kontrolii ve ¢evre
dostu teknolojilerin gelistirilmesi gibi siirdiiriilebilir kalkinma hedefleri dogrultusunda ¢6ziim arayan
rapor.


mailto:dogan@itu.edu.tr

Siirdiiriilebilir  kalkinma, ekonomik, ¢evresel ve sosyal olmak (zere ¢ boyutta
stirdiiriilebilirligi kapsamakta olup, birbirini tamamlayan farkli boyutlar arasindaki iliskiyi ve
bunlar arasinda denge kurmak zorunlulugunu ifade etmektedir.

Stirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasinda en 6nemli argiimanlardan biri sorunlara; ekonomik,
sosyal ve ¢evresel boyutlar ile biitiinsel bir yaklagimin gerekliligidir. Siirdiiriilebilir kalkinma
saglanmasi; yasam standartlarmin iyilestirilmesi ve ekonomik ya da flretime yoOnelik
etkinliklerin gergeklestirilebilmesi igin, niifus artis1 ve ekonomik biylime nedeniyle giderek
artan enerji gereksiniminin karsilanmasini zorunlu kilmistir ve kalkinmanin temel girdisi olarak
kabul edilmektedir.

Tiirkiye ve Diinya tilkelerinde sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel girdisi olan enerjiye giin
gectikce daha ¢ok gereksinim duyulmasi, diinyanin enerji kaynaklariin sinirli olmasi ve stirekli
azalan yonde artis gostermesi gerceginin daha genis kesimlerce anlasilmasi iilkeleri, enerji

politikalarini yeniden gdzden gecirmeye ve enerjiyi etkin kullanmaya yoneltmistir.

1.2. SURDURULEBILIRLIK

“Stirdiirtilebilirlik”  tanimi, birgok alanda kullanilmaktadir. Anlami, bugilinii, yarmi
engellemeden yasamak olan “siirdiiriilebilirlik”; enerji iiretim teknolojilerindeki gelismeler
sonucunda, enerji kaynaginin yenilenebilirligi ile birlikte sorgulanmaya baglanmistir.
Siirdiiriilebilirlik kavrami; toplumun sosyal, kiiltiirel, bilimsel, dogal ve insan kaynaklarinin
tiimiiniin ihtiyatli kullanilmasini saglayan ve buna saygi duyma temelinde sosyal bir bakis
olusturan katilimci bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Tiras, 2011:59).

Siirdiiriilebilirlik, ¢evre, insan ve simdiki kusaklarin gelecek kusaklar i¢in sorumluluklar

arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in yeniden adlandirilmig bir anlatimdir.



Ruckelshaus’a (1989) gore, siirdiirtilebilirlik, “ekolojinin en genis sinirlar1 i¢inde ekonomik
bliylimenin ve kalkinmanin karsilikli etkilesim ile saglanacagi ve zaman i¢inde korunacagi
doktrindir”.

Gilman’a (1992) gore ise, siirdiiriilebilirlik, toplumun, ekosistemin ya da devam eden herhangi
bir sistemin ana kaynaklar1 tiiketmeden belirsiz bir gelecege dek islevini siirdiirmesidir
(Ozmehmet, 2010: 3).

Bu acgiklamalarla birlikte siirdiiriilebilirligin 3 temel birleseni olan ekonomi, toplum ve gevre

ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Topluluklari olugturan ekonomi, toplum ve gevre bilesenleri [1].

Strdiriilebilirlik kavrami, Hart (1999) tarafindan farkli bir gosterim ile tanimlanmistir
(Ozmehmet, 2010: 4). Hart’a gdre ekonomi toplumun iginde yer almaktadir. Toplum ise
ekonomi ile birlikte gcevrenin iginde var olmaktadir (Sekil 2). Sonugta, biitiin tanimlardaki ortak
nokta siirdiiriilebilirlige ulagsmanin yolu, c¢evre, toplum ve ekonominin bir biitiin olarak ele

alindig1 ¢coziimlerle miimkiin olmaktadir.
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Sekil 2. Hart’a gore siirdiriilebilirligin tanimi [1].

1.3. SURDURULEBILIR KALKINMA

1960’larin ortalarindan itibaren verimlilikle birlikte karlarin artis hizindaki diisme netlesmeye
baslamistir. Sermaye birikiminin daralmasi anlamina gelen bu gelismeyle birlikte kapitalist
sistem yiizy1lin en uzun siireli kriz dalgasina girmistir.

Krizin ¢ekirdeginde sermaye birikimi yetersizligi yattigindan, krizin asilmasi sermayenin
Ozgiirlesmesini; yani en ¢abuk ve en kolay nemalanacagi alana girip ¢ikabilme olanaklarinin
yaratilmasini; yani kiiresellesmesini giindeme getirmistir.

Boylelikle sermaye, ulus 6tesi nitelik kazanmaigstir. Gelecek kusaklarin geleceginin sermayenin
bugiinkii krizini agmak i¢in kullanilmas1 anlamina gelen bu geligsme “siirdiiriilebilir kalkinma”
tartismasini giilndeme getirmistir (Sekil 3).

Kavram bazi yazarlara gore; insan sagligin1 ve dogal dengeyi koruyarak stirekli bir ekonomik
kalkinmaya imkan verecek sekilde dogal kaynaklarin akilc1 bir sekilde yonetimini saglamak ve
gelecek nesillere yakisir bir dogal, fiziki ve sosyal ¢evre birakmak yaklagimidir.

Fremann ve Soete ise siirdiiriilebilir kalkinmayi; simdiki kusaklarin ihtiyaglarini, dogal
kaynaklar1 yenilenemeyecek hale getirmeden ve cevreyi geriye doniisii olmayacak sekilde

tahrip etmeden gelecek kusaklara nakleden bir iktisadi sistem olarak tanimlamaktadir.



Bu tanim, iktisadi sistemin uzun dénemde insan ihtiyaglarini karsilamada ekolojik sistemin
canliligina dayanma yetenegini kabul etmektedir

(Tras, 2011: 60).
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Sekil 3. Siirdiiriilebilir kalkinma i¢in uluslararasi platformlarda atilan adimlar [1].

“Stirdiiriilebilir Kalkinma, gelecek nesillerin, ihtiyaclarmi karsilamaya yonelik yetenek ve
olanaklarini kisitlamaksizin, bugiinkii ihtiyaclarin karsilanmasidir”.

Rio Konferansi* 1972’de kabul edilmis olan BM Stockholm Cevre Konferansi
Deklarasyonu’nu yagama gecirmeyi amaglayarak; yeni ve kiiresel bir ortakligin kurulabilmesi

icin devletlerin, yonetimlerin, sektorlerin ve sivil toplum orgiitlerinin igbirligi ile kiiresel ¢evre
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ve kalkinma sistemini koruma hedefi ile diizenlenmistir. Bu konferansta, dinyadaki
kaynaklarin tasarruflu kullanimi i¢in uluslararasi ortak calismalarin 6nemi vurgulanmistir
(Ozmehmet, 2010: 7). Konferans sonucu, Tiirkiye’nin de i¢inde bulundugu bir¢ok iilkenin
devlet ve hiikiimet baskanlarinca onaylanan deklarasyonda, siirekli ve dengeli kalkinmay1
saglamak ve insanlar i¢in kaliteli yasam cevreleri olusturmak icin, devletlerin siirdiiriilebilir
olmayan iiretim ve tliketim kaliplarini azaltmasi, ortadan kaldirmasi gerektiginin alt1 ¢izilmistir
(Ozmehmet, 2010: 8).

26 Agustos-4 Eyliil 2002 tarihleri arasinda Johannesburg’da BM tarafindan siirdiiriilebilir
kalkinma zirvesi diizenlenmistir. Bu zirveye iilkemiz de katilmistir. Zirve, yoksullukla savas ve
cevreyi korumakla ilgili ayrintili eylem planlari vermeyi amaglamistir. Bu zirvede enerji
konusunda ulkeler, modern enerji imkénlarina ulasamayan 2 milyar kisiye enerji olanaklarinin
yayginlagtirilmasini taahhiit etmislerdir. Ayrica, zirvede hiikiimetler secilen bes Oncelikli

alanda taahhiitte bulunmuslardir.

1.4. SURDURULEBILIR KALKINMA VE ENERJI
Enerji, diinyanin giindeminde siirekli olarak iki nedenden dolay1 yer almaktadir.
1.Kaynaklarin yetersizligi,
2.Déniistim teknolojilerinin ¢evreye verdigi zarardir.
Hayat standartlar1 ile enerji tliketimi arasindaki iligki dislintildigiinde, kaynaklarin
miktarlarmin hi¢bir zaman yeterli olmayacag1 ve yeterli miktarin sonsuz miktar anlamina
gelmektedir.
Siirdiiriilebilir kalkinmanin saglanmasi; yasam standartlarinin iyilestirilmesi ve ekonomik ya
da tiretime yonelik etkinliklerin ger¢eklestirilebilmesi i¢in, niifus artis1 ve ekonomik biiyiime

nedeniyle giderek artan enerji gereksiniminin karsilanmasin1 zorunlu kilmaktadir.



Enerji, siirdiiriilebilir kalkinmanin ekonomik, sosyal ve ¢cevresel boyutlarinin tiimii ile yakindan
ilgili bir unsurdur. Enerji arz gilivenliginin saglanmas: siirdiiriilebilir kalkinma i¢in en 6nemli
kosullardan birini olusturmaktadir ve giderek uluslararasi politika sahnesindeki bag aktorlerin
hayati ilgi alanlarindan birisi haline gelmistir.

Bu baglamda ¢evre sorunlarinin minimize edilmesi, kiiresel tehdit g6z éniunde bulundurularak
enerji kaynaklarinin yeniden gozden gecirilmesi ve alternatif ¢Ozliimler iiretilmesi
gerekmektedir.

Enerjiye olan ihtiyacin giin gegtik¢e artmasi, fosil yakitlarin miktarlarinin sinirli olmasi ve
titkenecek olmalar alternatif enerji kaynaklarinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Fosil yakitli kaynaklarin tiilkenme ihtimaline karsilik ve enerjiye duyulan ihtiyacin artmasi,
baska kaynaklarla ikame edilebilecektir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ise diinyanin tiiketim
ithtiyact karsisinda yetersiz kalmaktadir.

Diinya siirdiiriilebilir kalkinma zirvesinde kiiresel 1sinma tizerinde durulmus ve bunun nedeni
olarak da sera gazlarinin neden oldugu ifade edilmistir.

Sera gazlarinin %80°1 enerji iiretimi ve tiiketiminden kaynakli olup, siirdiiriilebilir kalkinma
icin niikleer enerjinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Gelinen noktaya bakildiginda, petrol ve komiire dayali enerji kaynaklarmin tiiketimi, diinyanin
dogal kaynaklarinin, ormanlarin, denizlerdeki biyolojik cesitliligin yok olmasma sebep
olmustur ve ayrica bu kaynaklarin yenilenemez olmalaridir.

Bu baglamda diinyada artis gosteren enerji tiiketimine, alternatif en 6nemli enerji kaynagi
nikleer enerjidir.

Diinyadaki bu enerji sorununu niikleer enerji kaynaklartyla agsmak miimkiindiir.

Nkleer enerji kaynaklar1 hem siirdiiriilebilir kalkinma hem de iklim degisikligi ve kiiresel

1sinmanin 6nlenmesi agisindan var olan en 6nemli enerji tiirtidiir.
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1.5. NUKLEER TEKNOLOJIDE MALZEMENIN ONEMIi

Diinya artan niifus, hizla etkili olan ¢evre sorunlari, Cin ve Hindistan gibi gelisen iilkelerin
stirekli artan talebi gibi nedenler ile enerji konusunda daha duyarli olma konusunda c¢aligmalar
yapilmaktadir.

Bu cercevede nikleer enerji, 6zellikle yiksek enerji ihtiyaci olan {iilkeler i¢in énemli bir
alternatif olmaya adaydir. Nerdeyse 50 yili bulan niikleer eneijinin ticari olarak kullanilmasi
stirecinde giivenlik hep 6n planda olmus ve gelistirilen yakit ve malzeme teknolojileri burada
anahtar rol oynamistir.

Nikleer eneiji giiniimiizde diinyanin toplam elektrik {iretiminin %15 kadarini kargilamaktadir.
Teknoloji agirlikla hafif su teknolojisine dayanmakta ve bu durumun bir siire daha bu sekilde
devam etmesi beklenmektedir. Teknolojik gelismeler ile birlikte gaz sogutmali yiiksek sicaklik
reaktorleri ve hizli reaktorlerin de bu yelpaze i¢inde yer almasi 6ngoriilmektedir.

Hafif su reaktorlerinde daha yiiksek yanma oranlarma ulagmak ozellikle niikleer yakit
hammaddelerinin daha verimli kullanilmasi agisindan 6nemli bir hedef olusturmaktadir.
1970-1980 aras1 yillarda 30.000 MWD/MTU olan yanma oranlan ginumizde 70 000
MWD/MTU degerlerini zorlamaktadir. Bu durumda bile yakittan yararlanma orani yaklagik %7
degerini asamamaktadir.

Niikleer reaktorlerde yanma oranini daha da arttirmayi engelleyen en 6nemli konu yakit
cubuklannm degisik nedenlerle islevsizlesmesi ve zarf iizerinde olusan catlaklar nedeni ile
fisyon triinleri nedeni ile olusan radyasyonun yakit ve zarf bariyerlerini asarak sogutucuya
karigmasidir. Diisiik yanma oranlannda isletim limiti olan fazla reaktivitenin yerini yavas yavas
malzeme problemleri almaktadir.

Hafif su reaktorlerinin yani sira tekrar glindeme gelen gaz sogutmali yiiksek sicaklik

reaktorlerine yonelik gelistirme calismalar1 da devam etmektedir. TRISO kaplamali yakit
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teknolojisi 6nemli yer tutmaktadir. Sol-jel esash yakit {iretimi, pirolitik karbon ve SiC i¢in
akigkan yatakta kimyasal buhar ¢oktiirme (CVD) siireci ve niikleer grafit bu alanda yogun bir
sekilde arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapilan konulardir.

TRISO kaplamali yakitlarin 6zelligi SiC tabakasinin ana basing engeli islevi gordiigii icin
fisyon {irtinii gazlarin salmimi ¢ok diisiik seviyelerde olmakta ve 1800°C'lere kadar herhangi
bozunma nedeni ile herhangi bir giivenlik problemi olmadan kulllanim olanag1 saglamaktadir.
Bu tiir reaktorlerde yakitlar tamami seramik oldugu ve kendiliginden giivenli oldugu icin
Oonemli avantajlar saglamaktadir.

Niikleer reaktorlerde isletme problemlerinin i¢inde yakit ve malzeme ile ilgili konular 6nem
tasimaktadir. Pelet-zarf etkilesimleri gibi zamaninda 6nemli olan bir problem malzeme
teknoljisinin gelismesi ve destegiyle ikincil problem haline getirilebilmistir.

Son yillarda malzeme teknolojisinde kaydedilen gelismelerle, i¢ten ve distan sogutulan halka
tipi yakit cubuklarinda zarf malzemesi olarak zirkonyum yerine seramik alternatiflerinin
kullanimi1 yoniindeki ¢alismalar dikkat c¢ekmektedir. Bu tasarimlar mevcut hafif su
reaktorlerinde de kullanilarak giivenlik marjlart arttirilarak daha yiiksek yanma oranlarina
cikilmasi saglanacaktir. Bunlarin yani sira gaz sogutmali yiiksek sicaklik reaktorleri igin

tamami seramik olan TRISO kaplamal1 yakit teknolojisi ile ilgili caligmalar siirdiiriilmektedir.

1.6. ZIRHLAMA TEKNOLOJILERI VE MALZEME

Niikleer teknoloji alaninda radyasyon korunumu ve giivenligi zirhlama teknolojilerinde yeni
malzeme gelistirme ¢aligmalarini zorunlu kilmistir. Seramik, son yillarda 6ne ¢ikan malzemeler
arasinda yer almaktadir. Ancak, agir malzeme olmalarindan 6tiirii, zirhlama alaninda daha hafif
malzemeler gelistirme yoniinde malzeme teknolojisinde aragtirmalar yapilmaktadir.

Son donem malzeme alaninda yapilan arastirmalarda, polimer ve plastik endiistrisinde,

polimerik malzemelerin hafif olmalarindan otiirli, radyasyona dayanikli hale getirilerek,
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nikleer teknoloji uygulamalarinda kullanilirh@in1 saglama yoniinde ¢alismalar yapilmaya
baslanmistir. Malzeme kalinliginin kontrol islemlerinde radyasyon iletim teknigi
kullanilmaktadir.

Ozellikle, uzay-havacilik alaninda yapilan ¢alismalarda uzay ortaminda maruz kalman yogun
radyasyona karsi cihazlarin olumsuz etkilenmesi baglaminda, zirhlama 6n plana ¢ikmustir.
Uzay-havacilik alaninda kullanilan malzemelerin hafif olmasi, yakit tasarrufu vb. faktorler
acisindan ¢ok 6nemlidir. Dolayisiyla, bu teknolojik alanda ki gelismeler, malzeme teknolojisi
alaninda, polimerik malzemeler iizerinde aragtirmalar yapilmasini zorunlu hale getirmistir.
Polimerik malzemelerden, poliimidler, mikemmel mekanik ve termal 6zellikleri ile en 6nemli
ve karmasik yiiksek performansli polimer tiirlerinden biri haline gelmistir. Polimidler, yliksek
sicakliklarda ve yogun radyasyon ortaminda kullanilabilecek en uygun polimerik malzemedir.
Polimidler, hem termal dirence, stabiliteye hem de radyasyona kars1 dirence sahiptir.

Bu polimerlerin ¢esitli alanlarda ve niikleer teknolojik uygulamlarda, gelisen bir uygulama
buldugu goriilmektedir. Poliimidler radyasyona kars: biiyiik direng gosterir.

Polimidlerdeki ana uygulamalar, yiiksek sicakliklarda ve radyasyon ortaminda uzun siireli
kullanimlar1 nedeniyle uzay-havacilik teknolojisi endiistrisi yanisira otomotiv ve elektronik
endustrileridir.

Bu baglamda, istiin termal, fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip poliimidler, son derece ilging
miithendislik plastikleri arasindadir. Gelecekteki enerji sistemleri, hafif, esnek, yiiksek 1siya ve
radyasyona direngli materyallerin gelistirilmesini gerektirmektedir. Ozellikle, biomedikal
uygulamalarda, niikleer tip alaninda ki uygulamalarda, hafif ve yiiksek direngli malzeme
oluslari, bu tiir malzemelere olan talebi arttirmaktadir.

Ayrica, yiiksek performansli polimerler, polimerin merkezinde Yttrium-90 radyoizotop gibi

radyasyon yayicilart kapsiilleyerek yeni nesil kanser tedavisinde kullanilmak {izere
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gelistirilmistir. Isinlamaya kars1 polimer reaksiyonu, polimerdeki sentez parametrelerine bagl
olarak 6nemli 6lgiide degisebilir.

Sonug olarak, iyonlastirict radyasyona karsit esnek polimerler ve poliimid malzemelerdeki
tepkiler, bu malzemelerin radyasyon islemlerini kapsayan siiregte kullanimini miimkiin
kilmaktadir.

Gama 1smlamasi ve beta partikiilleri tibbi sterilizasyonda kullanilabilir ve birbirlerine gore
benzer anti-mikrobiyolojik etkiye sahiptirler. Polimerlerin etkisi esas olarak radyasyondaki
penetrasyon derinligine baglidir ve bu nedenle radyasyon iletim teknikleri ile kullanilabilir.
Radyoaktif katki maddesi (prekiirsor izotop) tibbi cihazin sistemine veya sistemine konulabilir.
Ayrica, tibbi kullanimda radyoaktif izotopun eklenmesiyle notron aktivasyonu
gerceklestirilebilir.

Polimerik malzemede gozlenecek radyasyon atenuasyonu, tibbi kullanimlar i¢in radyoaktif
izotopun etkinligini degistirebilir. Polimer malzemede artan kalinlik, radyasyon iletimindeki
azalmay1 olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, 6zellikle biomedikal alaninda kullanilan
tedavi balonlar1 ve balon kateterlerde oldugu gibi polimer, medikal iirlinlerde uygun

sterilizasyonu saglama agisindan, organlara radyasyon iletimini engeller.

1.7. SONUC

Polimer kompozitlerin nétron zayiflamasi basta olmak {izere, hakkinda literatiirde aragtirmalar
mevcuttur. Literatirde pleksiglas ve gesitli polimer kompozitlerin beta zayiflama katsayilar
hakkinda da bilgiler bulunmaktadir.

Tibbi uygulamalarda ndtron zayiflamasini artirmak i¢in betona polietilen ve polivinil kloriir
peletleri eklenmektedir. Alternatif akilli polimerler, nétronlarda ve gama 1sinlarinda 1g1nlama

alanlarinda radyasyon kalkani i¢in oldukga iyi performans gostermektedir.
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Bu sunum ile, niikleer teknoloji ve malzeme ile iliskili ihtiyaglara deginilerek, yeni teknolojik
gelismeler ile beraber siirdiiriilebilir kalkinma goz 6nitinde bulundurularak, yeni yonelimlere

deginilmeye calisilmistir.
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2.BOLUM
ENERJi KAYNAKLARININ DUNYA'DA VE TURKIYE’DE
NUKLEER ENERJIi TERCIHINE ETKILERi VE GELECEGE YONELIK

INCELENMESI

Prof. Dr. Nilgiin BAYDOGAN

Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii, Niikleer Arastirmalar Anabilim Dals,

Ayazaga Kampiisii, Maslak, 34469, Istanbul, Ttrkiye

dogannil@itu.edu.tr

2.1. GIRIS

Diinya’daki enerji problemlerin ¢dziimiiniin, petrol ve dogalgazin giivenli taginimina gosterilen
caba ilgili baslica mimkin olan butin hallerin, bilinmesini gerektirdigi gorulmektedir.
Siirdiiriilebilir ekonomik kalkinma igin enerji politikalarinin gelistirilmesi ve enerjide disa
bagimliligin azaltilmasi ¢aligsmalari bir biitiin olarak ele alinmaktadir. AB ve Akdeniz Ulkeleri
kapsaminda bulunan Akdeniz Ortagi 12 tlke iginde, bdlgenin iktisadi mali isbirligi, refah, baris
ve giivenligini etkileyen konular gbéz oniine alindiginda, Tiirkiye, Akdeniz'de enerjinin
taginiminda, cografi olarak en 6nem tagiyan konumlardan birinde yer almaktadir. 12 Akdeniz
Ortag1 (MP-Mediterranean Partners) iilkesi i¢inde Tiirkiye, Kuzey Afrika ve Dogu Akdeniz’de
enerji kaynaklarinin (dogalgaz, petroliin) tasinimindaki baglanti konum noktasinda
bulunmaktadir. Tiirkiye, Avrupa’daki deniz ticaretindeki araglarin, Akdenizdeki, yakit tedariki
ve depolanmasi icin gerekli gereksinimlerini tamamlamasi konusunda, uygun ticari yol

tizerinde bulunmaktadir (Iskenderun, Tekirdag vb).
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Dolayisiyla, Tiirkiye’nin enerji kaynaklarmi incelemek ve cevresindeki Ulkelerin enerji
taleplerini degerlendirmek 6nem tasimaktadir [1-3].

Tirkiye, yenilenebilir enerji kurulu giicii bakimindan Avrupa'da 5'inci, diinyada 12'nci sirada
yer almaktadir. Tirkiye’deki yenilebilir enerji potansiyelini dikkate alarak, alternatif enerji
kaynaklarin1 daha cok hesaplamalara dahil etmek ve niikleer enerjiye gecis siirecini
degerlendirmek uygun olmaktadir. Enerji arz talep problemlerinin ¢6ziimdii igin, alternatif enerji
kaynaklarinin gelistirilmesi konusundaki faaliyetler tiim {ilkeler tarafindan artirilmaktadir.
Niikleer enerji alanindaki g¢alismalar hizlandirilmakta ve bu durum, cevre problemlerinin

¢cozimiinde alternatif bir secenek olarak belirtilmektedir [3-4].

2.2. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE ENERJININ ONEMI VE GUNCEL DURUM

Avrasya’nin konumu, enerji kaynaklarinin nakli konusunda, ¢esitli alternatifler olusturmakta
ve Tirkiye’yinin cografi konumunu ile birlikte 6nem kazanmaktadir. Diinyadaki en biyuk
dogal gaz depolarindan biri Tuz Go6lii yer alt1 dogal gaz deposu olarak planlanmis ¢aligsmalari
devam etmektedir. Bu amacla, bolgedeki 40 kuyunun yapimi devam etmekte olup, tesis,
2023’te 52 kuyu ile Tiirkiye’ nin 3 aylik dogalgazini1 depolayabilecek sekilde insa edilmektedir.
Kuzey Marmara yer alt1 dogal gaz deposunda kapasite artirma ¢aligmalar1 devam etmektedir.
Bu tesisler 2023'te tamamlandiginda, toplam dogalgaz tiiketiminin yiizde 20'si bu tesislerde
depolanabilecektir. Dogal gaz projeleri, arz sikintis1 yasanmamasi amaciyla ¢esitlendirilerek

calismalar devam etmektedir [3].

2.3. ENERJi KAYNAKLARI VE ENERJININ DAGITILMASINDAKI ONEMLI
KRIiTERLER

Enerji kaynaklarinin ve dagitiminin giivenliginde, (i¢ 6nemli kriter mevcuttur. Bunlar;

1) Enerji tedarikinin giivenligini saglamak,
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2) Cevreyi korumak,
3) Rekabetgilik,
Diinya’da ve Turkiye'deki enerji giivenliginin degerlendirilmesini, bu U¢ madde de incelemek

mimkundar [1-2].

2.3.1. Enerji Giivenliginin Saglanmasi ve TUurkiye

Diinya’da enerji rotalarinin yeniden giincellendigi 6nemli tarihi donemler yasadigimiz bir siireg
icinde oldugumuz disiiniilebilir. Bu baglamda, Tirkiye; AB, ABD, Rusya, Azerbaycan,
Giircistan ve bolge tilkeleri ile baslattig1 ¢esitli enerji ortakligini karsilikli igbirligi ile gelistiren,
bir NATO ulkesidir. Tiirkiye cografi konumu nedeniyle enerji arzindaki, zengin Dogu iilkeleri
ile enerji talebi fazla olan Bati tilkeleri arasinda dogal bir enerji kopriisii konumundadir. Turkiye
bu cografi konum avantajindan dolayi, 6nemli bir enerji terminali Ulke olma yolunda
ilerlemektedir. AB enerji ihtiyacina katki saglayacak, en ekonomik ve arz-talep bakimindan
cografi olarak uygun giizergah Tiirk-Yunan siir1 olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye, gelisen
sanayisi ve geng niifiisii ile iyi bir enerji pazar1 aday: iilke olarak tanimlanmaktadir [1-2].
Artan enerji talebimiz, Tirkiye’yi dortte {i¢ oraninda disartya bagimli hale getirmistir. Riizgar,
giines, hidrolik, jeotermal ve niikleer enerjiyi tesvik eden yatirimlar ve yasal diizenlemeler
devam etmektedir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali, Tiirkiye’nin biiyiiyen ekonomisinden dolay,
artan enerji talebini karsilamak i¢in 6nemlidir. Akkuyu Niikleer Gii¢ Santrali’nin Cevresel Etki
Degerlendirme Raporunda, deprem riski degerlendirilerek, niikleer santralin ingasi
onaylanmuistir.

Nukleer enerji tesisleri, niikkleer giivenlik mevzuati, giivenlik ve kalite standartlarinin tilkelere
kokli bir sekilde yerlesmesini desteklemektedir ve bunu uygulayan iilkelerde kalitenin

gelismesine Onemli katkilar saglamaktadir. Niikleer enerji iiretimi i¢in kurulacak tesisler,
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Tirkiye’de, niikleer teknoloji alt yapisinin gelismesine katki saglarken, her sahada kullanilan

tirlinlerde giivenligin ve kalite standartlarinin gelismesini hizlandiracaktir.

2.3.2. Cevre Giivenligi

Cevresel konular, iklim degisikligi, dogal afetler gibi gelismeler enerji giivenliginin igerigini
degistirmistir. Enerji giivenligi, ¢evresel faktorler ve kiiresel iklim degisikligi ile olusan
sorunlar1 daha fazla igerir hale gelmistir. Cevre ile ilgili kaygilarin daha 6n plana ¢ikabildigi
gorilen Avrupa’daki iilkelerde, enerji politikalarini, ¢evre korunumuna hassas se¢menlerin
daha etkin sekillendirmesi s6z konudur.

Tiirkiye enerji politikalarini olustururken, basta AB iilkeleri olmak tizere kiiresel 6lgekteki
enerji politikalart ile uyumlu politikalarin olusturuldugu goriilmektedir. Bu amagla, enerji
faaliyetlerinin ¢evre giivenligi dikkate alinarak yiiriitilmesini saglayan politikalar
olusturuldugu dikkat cekmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 karbondioksit emisyonunu
azaltarak ¢evre kirliliginin Oniline gegebilen onemli alternatif olmaktadir. Tiirkiye nin enerji
rezervlerinde onemli potansiyele sahip taskomiirii ve linyit konusundaki sorunu, komiir
enerjinin kalitesiz olusu ve 6nemli ¢evre kirliligine sebep olmasidir [1-4].

Nukleer enerji santralleri, termik santrallerle karsilastirildiginda atmosfere karbondioksit
salmay1p, ¢evreyi kirletmemesi bir {istiinliik olarak goériilmektedir. Yizen niikleer santraller
daha giivenli enerji temini amagli, offshore petrol kuyular1 6rnek alinarak gelistirilmektedir.
Tsunami dalgalarindan etkilenmeyecek sekilde, deniz derinliklerinde insa edilen Yylzen
platformlarda yerlestirilen cesitli boyutlardaki yiizen niikleer santrallerde (50-1000 MWatt),
depremler yok denecek kadar az bir etki olustururken, asir1 1sinma sonucu olusan problemler

¢oziimlenmis olmaktadir [1-2].
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2.3.3. Rekabetcilik
Avrupa Birligi Komisyonu, 8 Mart 2006°da olusturdugu Siirdiiriilebilir, Rekabetci ve Glivenilir
Enerji i¢in Avrupa Stratejisi isimli Yesil Kitap’ta rekabetciligi agiklayan Avrupa icin bir enerji
stratejisi olusturmustur. Burada,

1) Temiz enerji ve enerji verimliliginde yatirnmlar tesvik etmek; enerji piyasasindaki
acilmanin, tiiketiciler ve ekonomi i¢in avantajlar sunmasini saglamak,

2) Yiiksek uluslararasi enerji maliyetlerinin AB ekonomisi ve vatandaslar1 tizerindeki
etkisini makul hale getirmek,

3) Fiituristik enerji teknolojilerindeki gelismelerle Avrupa’da enerji talebini korumak,
Seklinde tanimlanan konusundaki detaylar, strdirllebilir, rekabetci ve glivenilir enerji igin

Avrupa stratejisindeki rekabetcilik olarak tanimlanmistir [1-2].

2.4. SONUCLAR

Enerji ve tasimmi konulari, jeopolitik ve jeostratejik anlamda uluslar i¢in Onemini
korumaktadir. Rekabet unsurunun, enerji giivenliginin kapsamini genigletmesinden ve
Diinya’da yasanan ekonomik krizler, ¢cevresel konular ve dogal afetler gibi gelismeler, enerji
giivenliginin icerigini degistirmistir.

Kiiresellesme, enerji alanindaki ortak degerlerin, yerel ve milli sinirlart asarak, diinya ¢apinda
etkin olmasina katki saglamaktadir. Dolayisiyla, giinlimiizde cografi konum sonucu olusan
enerji konusundaki igbirligi ortaminin gelismesinin, iktisadi, siyasi, sosyal ve kulttrel alanlarda

bolgesel gelisimin hizlanmasina katki saglayabilecegi Ongorilmektedir.
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3.BOLUM
NUKLEER TEKNOLOJi UYGULAMALARI

Prof. Dr. Huseyin Ali YALIM

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiltesi, Fizik Bolimi

3.1. GIRIS

Bilimsel calismalar nihai olarak insan hayatini daha kolaylastirmak i¢in kullanilabilecek yeni
bilgi, teknoloji ve teknolojik {irlinler iiretme amacina hizmet eder. Bu bakimdan, fizik bilimi
alaninda yapilan caligmalar en yaygin etkiye sahiptir. Ciinkii, iiretilen bilgilerin 1s18inda
gelistirilen teknolojik iirlinler basta enerji ve saglik olmak iizere toplumsal hayatin her alaninda

kullanilmaktadir.

Niikleer Fizik alaninda iiretilen bilgilerin toplumsal hayattaki etkisi 1895'te Wilhelm Conrad
Rontgen tarafindan X-1sinlarmin ve 1896’da Henri Becquerel tarafindan radyoaktivitenin kesfi
ile baslamistir. 1932°de James Chadwick tarafindan notronun kesfedilmesi ise niikleer fizik
alanindaki yasanacak hizli gelismelerin miladi olarak kabul edilmektedir. 1934°te Enrico Fermi
tarafindan uranyum atomlar1 nétronlar ile bombardiman edildiginde daha kiiglik atomlara
boliindiigii ve bu sirada da Albert Einstein tarafindan 1905°te ortaya konulan E=mc? yasasina
uygun olacak sekilde enerji agiga ciktig1 fark edilmistir. Boylece niikleer kaynaklardan enerji
elde edilmesi yoniindeki ¢aligmalar hizlanmis ve 1942 yilinda bugiinkii niikleer santrallere

benzer sekilde kontrollii olarak siirdiiriilebilir enerji iiretim diizenegi olusturulmustur.
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195011 yillar bu alanda yasanan hizli gelismelere sahne olmus ve niikleer santrallerin kurulumu
ve enerji Uiretimi yayginlagsmaya baslamistir. Giiniimiizde, niikleer fizik bilimi alaninda yapilan
caligmalar sonucu gelisen niikleer teknoloji, toplum hayatinin her alaninda 6nemli islevleri

yerine getirmektedir.

3.2. NUKLEER TEKNOLOJININ SEKTORLER BAZINDAKi UYGULAMALARI

Ticari olarak niikleer teknoloji, niikleer gii¢ kullanimi1 ve niikleer uygulamalar icin {iretilen ve
gelistirilen ekipmanlar, elemanlar, sistemler ve ilgili hizmet tiretimlerini icermektedir. Nikleer
teknolojinin toplumsal hayatin i¢inde yer alan uygulamalari: Enerji, Tip, Endiistri, Gida ve

Tarim, Cevre, Giivenlik ve Bilimsel Arastirma olmak {izere kategorilere ayrilmaktadir.

3.2.1. Enerji Uygulamalari

Enerji, surdirdlebilir ekonomik biiyiime ve insanlarin refah diizeyinin iyilestirilmesi igin
gereklidir. Niikleer enerji, iklim degisikliginin olumsuz etkilerini azaltarak temiz, glivenilir ve
uygun fiyatl enerjiye erisim saglayabilen bir alternatiftir. Diinyada kullanilan enerjinin 6nemli

bir pargasidir ve kullaniminin 6ntimiizdeki yillarda artmasi1 6ngoriilmektedir.

Niikleer enerji, giic reaktorlerinde kontrollii olarak olusturulan siirekli niikleer fisyon
reaksiyonu yoluyla iiretilmektedir (Sekil 1a). 2020 yili itibariyle, 32 iilkede 440’tan fazla
niikleer reaktdrde, Diinyadaki elektrik ihtiyacinin %10 unundan fazlasi tiretilmektedir (IAEA,
2021). Bu oranin ¢ok daha yukarilara ¢ikarilmasinin gerektigi konusunda gii¢lii bir kanaat
mevcuttur. Bir yandan mevcut teknoloji ile enerji tretilmeye devam etmekte, diger yandan ise
fiizyon yoluyla enerji liretebilmek i¢in yogun sekilde calismalara devam edilmektedir. Bu
kapsamda, Uluslararast Atom Enerjisi Ajanst (IAEA) onderliginde yiiriitillen g¢aligmalar
neticesinde, Diinyanin en gelismis ve en biiyiik fiizyon deneyi, yedi uluslararasi iiye (Cin,

Hindistan, Japonya, Giiney Kore, Avrupa Birligi, Rusya Federasyonu ve Amerika Birlesik

23



Devletleri) ile Uluslararas1 Termoniikleer Deneysel Reaktor (International Thermonuclear
Experimental Reactor-ITER) projesi ¢aligmalarina devam edilmekte olup, Tokamak konseptine
dayali olarak (plazmayr manyetik bir alanla simirlayan bir cihaz kullanarak), Fransa'nin
Cadarache kentinde ITER insasina devam edilmektedir (Sekil 1b). Bu teknoloji ticari olarak

kullanilmaya baslandiginda, niikleer kaynaklardan saglanan enerjinin toplam i¢indeki payinin

¢ok fazla artmasi s6z konusu olacaktir.

Sekil 1. a) Nukleer glc santrali goruntisu (https://theconversation.com), b) ITER tokamak
modeli (https://www.iaea.org/)

3.2.2. Tiptaki Uygulamalar

Niikleer teknolojinin tip sektdriine uygulanmasiyla, niikleer tip adinda bir bilim dali olugsmustur.
Bugiin hemen hemen her hastanenin niikleer tip boliimii bulunmaktadir. Niikleer tip yardimiyla
birgok hastalik teshis edilebilmekte, herhangi bir organin diizgiin bir sekilde ¢alisip ¢alismadig:
anlasilabilmekte ve kanser gibi hastaliklarin tedavisi miimkiin olabilmektedir (Sekil 2). Ayrica
niikleer teknoloji ameliyat aletlerinin ve tibbi gereglerin sterilizasyonunda sikca

kullanilmaktadir.
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Sekil 2. Niikleer tip uygulamasinin sematik goriintiisii (https://www.saglikaktuel.com)

Niikleer teknolojinin hastanelerde en yogun olarak kullanildigir alan rontgen cihazlaridir.
Radyoloji cihazlari, X-i1sinlarinin hastada farkli doku yogunluklarina gore farkli sekilde
sogurulmasi sonucu hastadan gegen 1sinlarin radyografik film tizerine diigiirtilerek (grafi) veya
goriintii siddetlendirici vasitasiyla bir monitore aktarilarak (skopi) goriintii elde edilmesi

prensibiyle ¢alisir (Sekil 3).

KAMERALI
RADYOSKOPI =« | top
. TUTUCU

——STATIF

HAREKETLI b
MASA

Sekil 3. Rontgen cihazi goriintiisii (MEB, 2011)
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Diinyada her yil on milyonlarca rontgen filmi ¢ekilmekte, rontgen filmleri yardimiyla kiriklar
basta olmak {iizere bir¢cok hastaligin teshis edilmesi miimkiin olmaktadir (Sekil 4). Tipta
radyoloji uygulamalarinda, viicuttaki hastalikli bélgenin goriintiisii radyografi filmi seklinde
elde edilir ve hastaligin teshisinde yardimci olur. Radyolojik islemler arasinda diiz film
radyografisi, floroskopi, bilgisayarli tomografi, mamografi, vb. gibi uygulamalar

bulunmaktadir.

Sekil 4. Tipik radyoloji goruntileri (https://www.ncrhospital.com/radyoloji.html)

Hizlandiricilarda ve reaktorlerde tretilen radyoaktif cekirdekler (radyoizotoplar) kanser
tedavisinde sik¢a kullanilmaktadir. Bu ¢ekirdekler, akilli molekiiller aracilig1 ile hedef hiicreye
taginarak, kanserli hiicrelerin bulundugu boélgeye radyasyon verilmek suretiyle kanserli

hiicrelerin 6ldiiriilmesi ve kanserin yayilmasinin 6nlenmesi saglanabilmektedir (Sekil 5).
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RADYOAKTIF MOLEKUL

BAGLANTI MOLEKULU
HEDEFE YONELIK AJAN
HEDEF RESEPTOR

KANSER
HUCRESI

Teranostik niikleer tipta akilli molekidillerin

hedef hicreye tasidigi radyoizotoplar ile
goéruntileme ve tedavi mimkindur.

Sekil 5. Niikleer tipta teranostik yaklasim semasi (https://serkankuyumcu.com/)

Nkleer tip, canlilara verilen radyoaktif maddelerin yaydiklart gamma isinlarinin tarayicilar
tarafindan (Gamma kamera, SPECT, PET) planar ya da tomografik yontemle algilanarak
islenmesi sonucu elde edilen gorintuniin izlenmesi ile tan1 konulmasimi saglayan tip dalidur.
Niikleer tip uygulamalarinda, viicuda enjekte edilen bazi radyoaktif maddelerin viicuttaki
dagilimi bir Gama radyasyon kamerasiyla izlenmekte, incelenecek organ veya dokunun

goriintiisii alinarak, islevleri hakkinda bilgi edinilmektedir.

Goruntii almak i¢in kullanilan en basit aygita "Gamma kamera" ad1 verilir. Bu cihazlarin daha
geligmis tiirleri Tek Foton Emisyonlu Bilgisayarli Tomografi (SPECT) olarak adlandirilir
(Sekil 6). En son kullanima giren Niikleer Tip aygiti Pozitron Emisyon Tomografi (PET/CT)'dir

(Sekil 7).
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Sekil 6. Tek Foton Emisyonlu Bilgisayarli Tomografi (SPECT) goriintiisii
(https://lifeofmedical.com/)

Gortintiileme i¢in kullanilan bilesikler, radyoniiklidler ya da radyoniiklidler ile birlestirilen
farmasotiklerdir. Bu maddeler viicutta fizyolojik islevsellikleri ile goriintii saglarlar. Organlarin
durumu hakkinda bilgi edinmek i¢in belirli organlarda biriktigi bilinen bazi radyoaktif maddeler

siringa, agiz veya burun yoluyla hastaya verilmektedir.

Sekil 7. Pozitron Emisyon Tomografi (PET) goriintisu (http://centralhospital.com/)
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Maddenin s6z konusu organdaki faaliyetleri uygun algilayicilar yardimiyla gézlemlenir ve
organlarda gergeklesmekte olan islevlerin goriintiisii bilgisayarda olusturulur. Ornegin,
Teknesyum-99'un kemik dokularinda biriktigi bilindiginden, hastaya Teknesyum-99 siringa
edilerek iskeletin resmi cekilebilir. Iyot-133'iin de tiroit organinda toplandig1 bilindigi i¢in

Iyot-133 kullanilarak tiroit organinin diizgiin ¢alisip calismadigi kontrol edilebilir.

Radyasyon, dalgalar ya da parcaciklar tarafindan tasinan bir enerji tiriidir. Ozel cihazlarca
tiretilebilir ya da radyoaktif olarak adlandirilan maddeler tarafindan salinabilir. Bu enerji, tipta
goriintiileme amaciyla ayn1 zamanda kanser ve diger bazi hastaliklar tedavi etmek igin
kullanilmaktadir. Radyasyonu, hastalikli organa yonlendirebilmek icin 6zel cihazlara
gereksinim vardir. Bu sekilde, yiiksek dozdaki radyasyon enerjisinin tedavi amaci ile
kullanilmasina “radyoterapi” ya da “isin tedavisi” ad1 verilmektedir. Radyoterapide yaygin
olarak Kobalt-60 ve benzeri gama radyasyonu yayan radyoaktif maddeler kullanilarak

viicuttaki kanserli hiicreler tedavi edilebilmektedir (Sekil 8).

Sekil 8. Radyoterapi cihaz1 goriintiisii (https://tr.isthealth.com.tr/)
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3.2.3. Endustrideki Uygulamalar

Radyasyon, bir dizi maddenin analizi ve islenmesi i¢in kullanilabilir. Modern endiistride
izotoplarin ve radyasyonlarin kullanimi, stireglerin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi, 6l¢iim,
otomasyon ve kalite kontroll igin son derece 6nemlidir. Analiz, kontrol ve dl¢cimlerde
sureklilik saglamas1 ve hizli bir sekilde sonug alinabilmesi, niikleer teknikleri en hassas ve
giivenilir teknikler sinifina dahil etmistir. Uretimde verimliligi artirmak ve iiriin kalitesini
tyilestirmek i¢in giiniimiizde giderek daha fazla radyoizotoplardan yararlanmaya baglamistir.
Giiniimiizde hemen hemen tiim bilim dallar1 bunlar farkl sekillerde kullanmaktadir. Ornegin,
pahali endiistriyel ekipmanlarda, ¢aligma 6mriinii uzatmay1 miimkiin kilan bilgileri elde etmek
icin izleyiciler kullanilir. Bagka bir uygulama, malzemenin bilesimine zarar vermeden veya
degistirmeden kalitelerini kontrol etmek i¢in belirli pargalarin i¢ yapisi hakkinda bilgi elde

etmeyi icerir.

Niikleer teknikler, farklt malzemelerin 6zelliklerini belirlemek ve degerlendirmek, kirlilik
seviyelerini 6lgmek, bilesenleri sterilize ve dezenfekte etmek, endiistriyel siirecleri izlemek ve
optimize etmek ve yeni malzemeler Uretmek igin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zellikleri

degistirmek i¢in kullanilir.

Endustride, test edilen nesneye zarar vermeden malzeme veya bilesenlerin biitiinligiinii ve
ozelliklerini degerlendirmek i¢in tahribatsiz muayene yontemleri kullanilir. Tahribatsiz
muayene beton, gaz ve su boru hatlari, depolama tanklar1 ve yapisal elemanlar gibi ¢ok ¢esitli
kaynaklar1 incelemek ve goriilemeyecek ¢atlaklar1 veya kusurlari belirleyebilmek icin
kullanilir (Sekil 9). Bu 6zellikleriyle tahribatsiz muayene kalite kontrol, giivenlik ve

giivenilirlik i¢cin 6nemli bir arag haline gelmistir.
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Sekil 9. Radyografik muayene cihazi (ttps://www.gammandt.com/)

Yiizlerce yontem mevcut olsa da en yaygin olanlari sunlardir:

» Endustriyel Radyografi: X-iginlarinin, gama i1smlarinin ve nétronlarin maddesel
ortamdaki giricilik yetenegini kullanarak gizli kusurlart gérmek i¢in malzemeleri
inceleme yontemidir (Sekil 10).

» Ultrasonik Radyografi: Ses dalgalarina benzer mekanik titresimler kullanan yontemdir.

» Sivi Penetran Muayenesi: Gozeneksiz malzemelerde yilizey kusurlarini bulmak igin
kullanilan bir yontemdir.

» Manyetik Pargacik Denetimi: Ferromanyetik malzemelerde yiizey ve yakin yiizey altt
stireksizliklerini tespit edebilen yontemdir.

> Girdap Akimi Testi: Iletken malzemelerdeki kusurlari tespit etmek icin elektromanyetik
indiksiyon kullanan yontemdir.

Radyografi teknigiyle, tasinabilir X veya gama radyasyonu yayan cihazlardan yararlanilarak
rontgen filmleri ¢ekilen endiistriyel {iriinlerin (kaynak yapilmis malzemeler, borular, buhar
kazanlari, her tiirlii makine aksami, vb.) herhangi bir hata igerip icermedigi

saptanabilmektedir.
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Sekil 10. Radyografi uygulamasi (https://www.metaluzmani.com/)
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Radyoizotoplarin ¢ok kiiciik miktarlari izleyici olarak kullanilmak suretiyle, sivilar, tozlar
ve gazlar dahil olmak tizere ¢ok ¢esitli malzemelerin karisim ve akis hizlarini incelemek ve

sizintilar1 bulmak miumkiindiir.

Ayrica sanayi aygitlari, arag-gerecleri ve Urlinlerdeki catlaklari ve kacaklari radyoaktif
cekirdekler yardimiyla belirlemek miimkiin olabilmektedir. Makine yagina eklenecek ¢cok
kiiciik miktarda izleyici yardimiyla motorlu araglarin asinma, yipranma ve paslanma
miktarlar tespit edilebilmektedir. Bu islemler sonrasinda, ortamda kisa 6miirlii izotoplarin
kiiciik konsantrasyonlar1 diginda higbir kalint1 kalmaz ve bunlar da ¢ok kisa siire sonra

ortamdan yok olurlar.
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Demir, ¢elik, lastik, kagit, plastik, ¢imento, seker gibi bir¢ok sanayi iriinliniin {iretim
asamasindaki kalinlik, seviye, nem ve yogunluk o6l¢iimleri radyasyon siddetinin zayiflamasi
esasia dayanarak yapilmaktadir. Bu dlgiimlerde X-1sinlar1 ve Cs-137, Sr-90, Kr-85, Co-60,

Am-241, Am-241/Be gibi radyoaktif maddeler kullanilmaktadir.

3.2.4. Gida ve Tarim Uygulamalari

Niikleer teknolojiler, aclik ve yetersiz beslenmeyle miicadeleye yardimei olmak, iiretim
kosullarini ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi iyilestirmek, gidanin glivenli olmasini saglamak i¢in
Oonemli ¢oziimler sunmaktadir. Uluslararast Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) ve Birlesmis Milletler
Gida ve Tarim Orgiitii (FAO), Uye Devletlerin bu teknolojileri giivenli ve uygun sekilde
kullanmasina yardimer olmak i¢in ortaklasa c¢aligmaktadir. IAEA, tarimsal iiretkenligi
stirdiiriilebilir bir sekilde artirmak, tarim ve gida giivenligi sistemlerinin iklim degisikligine
uyumunu ve dayanikliliklarin1 saglamak, ve ulusal ve yerel 6zellikleri ve oncelikleri dikkate
alarak tarimda sera gazi emisyonlarii azaltmak i¢in niikleer ve ilgili teknikleri
uygulamalarinda {iye iilkelere yardimci olmaktadir. Sekil 11°de niikleer tesis yakindaki tarimsal

alan goruntist gorulmektedir.

Sekil 11. Niikleer tesis yakinindaki tarimsal alan goriintiisti (http://nukleerakademi.org/)
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Isinlama, iyilestirilmis {liriin kalitesi sergileyen, daha yiiksek verim ve verim kararliligina sahip,
iklim degisikligine karsi daha dayaniklt ve cevresel streslere toleransh cesitler liretmek
amaciyla bitkilerde mutasyonlar: indiiklemek i¢in kullanilabilir. Tarim {iriinlerine bocekler
tarafindan verilen zararin giderilmesinde radyoizotoplar kullanilmaktadir. Bu amacla erkek
bocekler, nikleer reaktorlerde Gretilen radyoaktif Kobalt-60 ¢ekirdeginden yayilan 1simim
yardimiyla kisirlastirilip tarim alanlarina salinmaktadir. Kisirlagtirilmis boceklerle disi
bdceklerin ciftlesmesi sonucunda, yumurtalardan bocek ¢ikmamaktadir. Bu islemin siirekli

tekrar edilmesi sonucunda zararl boceklerin sayisi azaltilabilmektedir (Sekil 12).

Nukleer teknoloji, farkli genetik yapiya sahip ve hastaliklara karsi dayanikli hayvan nesilleri ve
bitkilerin gelistirilmesinde de kullanilmaktadir. Ornegin, cekirdekleri radyasyona maruz
birakilarak, sarimsak, bugday, muz, fasulye, biber gibi bitkilerin ¢abuk olgunlasan, hastaliklara
kars1 dayanikl, sert hava sartlarina ¢cok daha kolay uyum saglayan tiirleri gelistirilebilmistir

(Sekil 13).

Sekil 13. Mutant bitkilerde yiiriitiilen ¢alismalar (https://nuken.tenmak.gov.tr/)
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Giibrelerin bilingsiz kullanimi dogaya ve ¢evreye biiyiik zararlar verebilmektedir. Az miktarda
radyoaktif Azot-15 ve Fosfor-32 kullanilarak hazirlanmis suni giibrelerin, kullanildiktan sonra
hangi bitkilere gittigi, bitkinin hangi bolgesinde toplandig1 kolaylikla izlenebilmektedir (Sekil
14). Boylece giibrelerin etkin kullanimi icin yontemler gelistirilmektedir. Ayrica niikleer

teknoloji yardimiyla tohumlarin uzun siire saklanmas1 miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 14. Tarimda giibrenin etkin kullaniminin izlenmesi (http://www.nukleer.web.tr/)

Gidalarin daha uzun siire dayanmalarini saglamak amaciyla, Kobalt-60 izotopu kullanilarak,
baharat, meyve, sebze, et gibi yiyeceklerdeki bakteriler, bdcekler, kurtlar 6ldurdlerek
mikroorganizmalardan aridirilmasi saglanmaktadir (Sekil 15). Boylece, bu gida maddelerinin
raf Omiirleri uzatilabilmektedir. Yapilan arastirmalara gore, her sene gida maddelerinin %30'a
yakin bolimiiniin mikroorganizmalar nedeniyle bozuldugu ve kullanilamaz hale geldigi

belirlenmistir.

Sekil 15. Bir X-1sinlar1 tesisinin genel goriiniisii (https://services.tubitak.gov.tr/)
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Isinlama, gidalarin 1sitilmasi, sogutulmasi, dondurulmasi veya kimyasallarla islemden
gecirilmesiyle ayni faydalar1 saglar, ancak isinlama sicakligi degistirmez veya isinlama
sonucunda kalinti meydana gelmez. Bu nedenle, gidanin tadi veya kokusu 6nemli 6l¢iide
etkilenmeden bozulma ve gida kaynakli patojenik mikroorganizmalar veya boceklerin zararh

etkilerinin oniine gegilebilmektedir (Sekil 16).

Gidaya erisim konusunda yasanmakta olan sorun ve bu sorunun giderek biiyliyebilecegine dair
endiseler dikkate alindiginda, yiyeceklerin bozulmasi 6zellikle nemli bolgelerde daha biiyiik

bir sorun teskil etmektedir.

Sekil 16. Isinlanmis gida (https://www.gidamuhendisleri.org.tr/)

Raf omrii uzatilmak istenen gida maddesi belirli bir siire radyasyona maruz birakilmakta,
boylece gida maddelerinin bozulmasina sebep olan bakteri ve mikroplarin 6lmeleri
saglanmaktadir (Sekil 17). Bu islem gidanin marketlerdeki raf Omriinii biiyiik Olgiide
arttirmaktadir. Bu  sekilde, gidalardan kaynaklanabilecek hastaliklarin da  Oniine

gecilebilmektedir.
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Sekil 17. Gida 1sinlama islemi (https://evrimagaci.org/)

Uluslararas1 standartlara ve Gida Isinlama Yonetmeligine gore, 1sinlama islemi uygulanmis
gidalarin etiketinde “isinlanmistir” veya “isinlama iglemi uygulanmistir” ifadesinin yani sira
uluslararasi “radura” semboliiniin kullanilmasi1 da zorunludur. Eger 1sinlanmus iiriin, bir gidada
bilesen olarak yer aliyorsa, bilesen listesinde “ismmlanmistir” veya “isinlama islemi

uygulanmistir” ifadesi yer almalidir (Sekil 18).

Sekil 18. Uluslararast RADURA sembolii ve gida paketinde kullanimi
(https://services.tubitak.gov.tr/)



https://services.tubitak.gov.tr/

3.2.5. Cevre Uygulamalanr

Icinde yasadigimiz cevrenin korunmasi ve iyilestirilmesi bir mecburiyettir. Cevre saghigini
etkileme potansiyeline sahip kiiciik degisikliklerin sonuglar1 ¢ok biiyiik olabilmektedir. IAEA,
niikleer ve izotopik araglar1 kullanarak modern ¢evre sorunlarini ele almakta ve gelecekteki
senaryolara uyum saglamak icin gerekli bilgileri sunmaktadir. Iklim degisikligi, gezegeni ve
insanlig1 etkileyen en biiyiik ¢evresel sorunlardan biridir (Sekil 19). IAEA, tlkelerin okyanus
ve ekosistemlerdeki emisyonlart ve gevresel degisiklikleri izlemek, enerji liretimi ve arazi
kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyon kaynaklarini azaltmak ve gida ve su kithigi ve
ekosistem kayiplar1 dahil olmak {izere, yeni iklim gergeklerine uyum saglamak icin tlkelere,

niikleer bilim ve teknolojiyi kullanmalar1 konusunda yardimc1 olmaktadir.

2015 yilinda Paris Anlasmasi'nin kabul edilmesiyle, Birlesmis Milletler iklim Degisikligi
Cerceve Sozlesmesi'nin neredeyse tiim taraflari, sera gazi emisyonlarini kontrol etmek ve
kiiresel ortalama ylizey sicakligindaki artis1 sinirlamak icin ulusal olarak belirlenmis katkilar
hazirlamay1 ve ylizyilin sonuna kadar kiiresel ortalama yiizey sicaklig1 artisini sanayi dncesi

seviyelere gore 2°C'nin altinda sinirlamay1 kabul etmistir.

Sekil 19. iklim degisikliginin etkileri (https://www.campaigntr.com)
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Bu amaca ulasmak i¢in, elektrik Uretiminden kaynaklanan karbondioksit (CO2) emisyonlarinin
bu yiizyilin ortasina kadar sifira diistiriilmesi gerekmekte, ancak bir yandan da diinya genelinde

enerji kullanim alanlar1 artmaya ve elektrige olan ihtiyag bliyiimeye devam etmektedir (Sekil

20).

Sekil 20. Karbondioksit emisyonuna neden olan gorinti (https://www.iaea.org/)

IAEA 2020 y1il1 raporuna gore, niikleer enerji, diinya elektrik ihtiyacinin yaklasik yiizde 10'unu
kargilamaktadir. Genisleyen yenilenebilir enerji kaynaklari, yakit olarak komiiriin yerini dogal
gazin almaya baslamast ve niikleer enerji tUretimindeki artis, 2019'da kiiresel CO:2
emisyonlarinin 33 gigaton seviyesinde dengelenmesine katkida bulunmustur. Emisyon
acisindan, niikleer enerji diigiik karbonlu bir elektrik kaynagi olarak temiz bir enerji gelecegine
gegiste kilit bir rol oynayasi beklenmektedir. Bu nedenle, 2030 yilina kadar CO2 emisyonunun

en az %80 azaltilmasi yoniindeki ¢abalar enerji sektdriinde yogunlastirilabilir (Sekil 21).
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Sekil 21. Karbondioksit emisyonu plan1 (https://www.iaea.org/)

Yasam i¢in hayati 6neme sahip icme suyu diinyanin bir¢cok yerinde her zaman yetersiz olmus
ve digerlerinde de giderek azalmaktadir. Izotop hidroloji teknikleri, yeralt1 su kaynaklarmin
kapsaminin dogru bir sekilde izlenmesini ve dlgiilmesini saglar. Bu tiir teknikler, mevcut su
kaynaklarinin yonetimi ve korunmasinda ve yeni kaynaklarin belirlenmesinde 6nemli analitik
araglar saglar. Yeralti suyunun kokeni, yas1 ve dagilimi ile yer alt1 ve yiizey suyu arasindaki
baglantilar ve akifer besleme sistemleri ile ilgili sorulara cevaplar olusturabilir. Sonuglar, bu su
kaynaklarimin planlanmasina ve siirdiiriilebilir yonetimine izin verir. Yiizey sulari i¢in baraj ve
sulama kanallarindaki sizintilar, gol ve rezervuarlarin dinamikleri, akis hizlari, nehir desarjlari
ve sedimantasyon hizlar1 hakkinda bilgi verebilirler. Notron problari, o6zellikle sulama
acisindan, tuzluluktan etkilenen arazinin daha iyi yonetilmesini saglayarak toprak nemini ¢ok

dogru bir sekilde olcebilir.

Radyoizotoplar, Kirleticilerin tespiti, izlenmesi ve analiz edilmesinde de &nemli rol
oynamaktadir. Kirleticilerin kaynaklandig1 yerlerde kirleticiye bir miktar radyoaktif madde
baglanarak, bunlarmn aldiklar1 yol ve gittikleri yerler kolayca izlenebilmektedir. Bu radyoaktif
maddeler kisa bir zaman sonra kararli hale geldiklerinden, dogaya bir zararlar1 da

bulunmamaktadir. Bu yontemler kullanilarak atmosferin kiikiirt dioksit gazi ile nasil kirlendigi,
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denizlerin kanalizasyon suyu ile nasil kirlendigi ve petrol sizintilar1 dahil olmak iizere bir dizi

Kirlilik sorunu tespit edilmekte ve bu sorunlara dair ¢cozimler Gretilmektedir.

3.2.6. Giivenlik Uygulamalari

Teror eylemlerinin azaltilmasi amaciyla denetime tabi olan maddeler arasinda patlayicilar,
uyusturucu maddeler, kimyasal silahlar, tehlikeli kimyasallar ve radyoaktif maddeler yer
almaktadir. Buna insan ticareti de eklenebilir. Niikleer terérizm riski, yalnizca niikleer
cihazlarin yapiminda ve/veya kullanim1 agisindan degil, ayn1 zamanda biiyiik kentsel alanlarin

olas1 radyoaktif kirlenmesi acisindan da dnemsenmelidir.

Modern denetim sistemlerinde niikleer analitik teknikler kullanilarak personel, paket, ara¢ ve
kargolarin goriintiilenmesi ve denetimleri yapilmaktadir. Denetim sistemleri, yiikiin yiiksek
¢6zUnurluklu bir radyografisini Gretmek tzere, radyoaktif kaynaklardan (**'Cs ve ®°Co, 600 ila
1300 keV enerjili) yayimlanan gama 1silarini veya 300 keV veya daha yiksek enerjili X-
1sinlarini kullanmaktadir. CT Tomografik Bagaj Tarama cihazi (Sekil 22), Tirkiye'de ilk kez
Istanbul Havalimani'nda kullanilmaya basland: ve tipik bir bagaj tarama goriintiisii Sekil 23’te

gorulmektedir.

Sekil 22. CT Tomografik Bagaj Tarama cihazi (https://www.aa.com.tr/)
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Sekil 23. Bagaj Tarama goruntusi (turkish.bodymetaldetectors.com/)

Patlayici, uyusturucu, kimyasal vb. gibi malzemelerin denetimi, element konsantrasyonlarini
O0lcme yoOntemiyle yapilabilmektedir. Notron tarama teknolojisi olarak bilinen bu yoéntem,
geleneksel denetim sistemlerine gore avantajlara sahiptir. Malzemeye 6zel olarak, limanlar,
sinir gecis istasyonlari, havaalanlari, kent i¢ci ulasim aginin oldugu yerlerde ve silahl
kuvvetlerin altyapisinin korunmasinda terdr tehditlerinin otomatik olarak tespit edilmesi son

derece 6nemli bir giivenlik uygulamasidir.

3.2.7. Bilimsel Calismalardaki Uygulamalar

Uzaya gonderilen insansiz uzay araglarina enerji saglamak amaciyla niikleer teknolojiden sik¢a
faydalanilmaktadir. Bu amagla, 2 farkli niikleer enerji kaynagi gelistirilmistir. Bunlardan ilki
radyoizotop termo-elektrik iireteci (RTG) olarak adlandirilan yontemdir. Bu yOntemde
Plutonyum-238 radyoaktif ¢ekirdeginden faydalanilmaktadir. Pliitonyum-238 ¢ekirdeklerinin
bozunmasi sonucu 1s1 enerjisi agiga ¢ikmaktadir. Bu 1s1 RTG sistemi yardimiyla elektrige
dontistiirlilerek, uzay araclarinin elektronik araclarinin ¢aligmasi saglanabilmektedir. Uzay

gemilerine elektrik saglamanin diger bir yontemi de kiiciik niikleer reaktorlerdir. Eski adiyla
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Sovyetler Birligi tarafindan yaygin olarak kullanilan bu kiigiik uzay reaktorlerine TOPAZ ve

ROMASKA adlar verilmistir.

Nikleer teknoloji Voyager gibi birgok uzay aracinin gilines sisteminin ¢ok uzak bolgelerine
gitmesini ve oradan bize ¢ok degerli bilgiler gondermesini saglamistir. 1977 yilinda uzaya
gonderilen iki adet Voyager uzay araci (Sekil 24a), 1989 yilinda giines sistemini terk etmis ve
bu araglar, niikleer enerji sayesinde, halen veri toplamaya ve diinyaya 6l¢lim sonuglarini
gondermeye devam etmektedirler. 1997 yilinda firlatilan Cassini uzay araci da Satiirn ve

Jipiter gezegenleri hakkinda bilgi saglamis ve 2017 yil1 itibariyle misyonunu tamamlamistir

(Sekil 24b).

(b)

Sekil 24. a) Voyager uzay araci goriintiisii, b) Cassini uzay araci goriintiisii
(http://www.nukleer.web.tr/)

Radyoaktif maddeler AIDS, kanser, Alzheimer gibi hastaliklarin arastirilmasi ve DNA'nin
yapisinin  belirlenmesi de dahil genetik arastirmalarin  yapilmasi sirasinda  siklikla

kullanilmaktadir.
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Niikleer teknoloji yardimiyla ¢ok eski devirlerde yasayan canlilarin ne kadar zaman once
yasadiklarin1 belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu yontemde Karbon-14 radyoaktif ¢ekirdegi
kullanilmaktadir. Canlilarin viicutlarinda ¢ok miktarda Karbon atomu bulunmaktadir ve
yiyecek ve iceceklerle beraber her giin bol miktarda Karbon atomu viicuda alinmaktadir.
Karbon-14 izotopunun diger Karbon ¢ekirdeklerine orani sabit ve bilinen bir degerdir (1/10%2).
Herhangi bir canli 6ldiiglinde bu ¢ekirdegin alimi1 durmakta, canlinin kalintilarindaki Karbon-
14 siirekli bozularak azalmaktadir (Sekil 25). Boylece, yillar once 6lmiis bir dinozorun
kemiklerindeki Karbon-14 oranina bakarak ka¢ yil 6nce yasadigini belirlemek miimkiin

olmaktadir.

Sekil 25. Canli ve cansiz 6rneklerdeki karbon igerigi (http://www.olaganustukanitlar.com/)

Tarihi eserlerin, kayalarin, taslarin yaslarimin tayin edilmesinde, diinyanin yasinin
belirlenmesinde de niikleer teknolojiden faydalanilmaktadir. Bu gibi ¢alismalar yerbilimciler
(jeologlar), kazibilimcileri (arkeologlar) ve insanbilimciler (antropologlar) i¢in biiylk 6nem
tasimaktadir. Radyoaktif ¢ekirdekler kullanilarak kuramsal olarak one siiriilen bazi bilimsel
varsayimlarin simanmasi saglanabilmektedir. Ornegin, dinozorlarin nesillerinin diinyaya garpan

bir gok tas1 nedeniyle tiikendiginin arastirilmasinda niikleer teknolojiden faydalanilmuistir.
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TUBITAK Marmara Arastirma Merkezinde (MAM) bulunan Karbon yas tayini sisteminin

goriintlisii (Sekil 26).

Sekil 26. Karbon yas tayini sistemi (https://mam.tubitak.gov.tr/)

Parcacik hizlandiricilar elektron, proton, pozitron, antiproton, miion v.b. yiiklii temel parcacik
demetlerini istenen kalitede ve hedeflenen enerjilere hizlandiran donanimlardir (Sekil 27).
Parcacik hizlandiricilart dogrusal (linak) ve dairesel olarak iki kategoriye ayrilirlar. Dairesel
hizlandiricilarin mikrotron, betatron, siklotron ve sinkrotron olarak bilinen tipleri mevcuttur.
Hizlandirilmis pargacik demetleri carpisan demet veya sabit hedef deneylerinde kullanilmakta
ve carpismalar sonucu parcacik detektorleri araciligi ile toplanan veriler deneysel sonuglara

ulagmak i¢in analiz edilmektedir.

Parcacik hizlandiricilarinin kullanima alanlart ¢ok genis bir yelpaze olusturmaktadir. Basta
temel pargacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri olmak lizere, malzeme fiziginden yiizey fizigine,
X-1ginlarindan nétron terapisine, proton terapisinden iyon implantasyonuna kadar ¢ok cesitli
aragtirma alanlarinda, petrol ve gaz yataklarinin aranmasinda, ¢evre atiklarinin etkisiz hale

getirilmesinde, baca gazlarmin temizlenmesinde, izotop iiretimi, agir iyon flizyonlar1 ve
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Sekil 27. Avrupa Niikleer Arastirma merkezinden (CERN) goriintii (https://info-
ttp.web.cern.ch/)

plazma 1sitilmasi, niikleer atiklarin temizlenmesi ve toryuma dayali niikleer santrallerde,
anjiyografi ve mikrospektroskopide, arkeolojik ¢alismalarda, litografide, DNA yapisi
hakkindaki calismalarda, biyoteknolojide, nanoteknolojide, minerolojide, savunma sanayi

alanlar1 gibi kullanim alan1 mevcuttur.
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4.BOLUM

TAHRIBATSIZ MUAYENE METODLARI

Doc. Dr. Sinasi EKINCI

TENMAK- NUKEN
Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu

NUKEN Endiistriyel Uygulamalar Grup Bagkanlig: Birimi, Cankaya, Ankara

4.1. GIRIS

Tahribatsiz Muayene (TM); bir malzemenin veya bilesenin glvenilirligini tespit etmek
amaciyla, ona zarar vermeden veya kullanimini etkilemeden uygulanan test teknigidir.
Tahribatsiz muayene yontemleri iiretim isleminin her asamasinda, isletim sirasinda, periyodik

bakimlarda ya da yeni iiriin gelistirme asamalarinda kalite kontrol arac1 olarak kullanilirlar.

Sekil 1. Tahribatsiz Muayene (TM)
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Sekil 2. Tahribatsiz Muayene (TM)

Sekil 3. Tahribatsiz Muayene (TM)

4.1.1. TM YoOntemleri

TM Yontemleri su sekilde gruplandirilir:

Gorsel Muayene (VT)
Radyografi (RT)
Ultrasonik (UT)

Stvi Penetrant (PT)
Manyetik Parcacik (MT)
Girdap Akimlari (ET)
Akustik Emisyon (AT)
Kizilotesi (TT)
Sizdirmazlik (LT)

Gerinim 6lgme (ST)
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Sekil 6. Tahribatsiz Muayene (TM) Yontemleri.

49



4.1.2. TM Metodlarmin Ozellikleri
TM Metodlarmin 6zelliklerini su sekilde gruplandirabiliriz:
v' Tahribatsizdirlar
v Hizli ve hassastirlar
v Genelde aninda sonug verirler
v Elde edilen tiim veriler bilgi islem tinitelerinde korunabilirler.
Bir malzemede tespit edilebilecek stireksizlikleri (hatalar) iki grupta siniflandirabiliriz:
1. D1s siireksizlikler
2. I¢ kistmda bulunan (hacimsel) siireksizlikler.
Dis Siireksizlikler malzemenin dis yilizeyinde bulunur ve tespit edilmesinde asagidaki
yontemler etkindir:
e Go0zle Muayene
e Sivi Penetrant

e Manyetik Parcacik

Sekil 7. Di1s siireksizliklerin malzemenin dis yiizeyinde tespit edilmesi

I¢ Siireksizlikler malzemenin i¢c hacminde bulunur ve tespit edilmesinde asagidaki yontemler

etkindir:
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e Radyografi
e Ultrasonik

e Girdap Akimlar

7ﬁ)))))))>)ﬁl>)))>))))> *

Sekil 8. i¢ siireksizliklerin malzemenin i¢ hacminde tespit edilmesi

4.1.3. TM yontemleri hangi amaclarla kullanilir?
TM yontemleri su amaglarla kullanilir:

e Uriin gelistirmenin desteklenmesi i¢in

e (Gelen (giren) malzemenin siniflandirilmasi i¢in

e Uretim prosesini izleme, iyilestirme ve kontrol

e [sil islem vb. proseslerin dogrulanmasi i¢in

e Kurulum ve montajin uygunlugunu onaylamak i¢in

e Kullanim (servis) hatalarinin kontrolii i¢in kullanilir.

4.1.4. TM Yontemlerinin kullanim alanlari

TM Y ontemlerinin kullanim alanlar1 6zetle su sekildedir:
» Siireksizlik tespiti ve degerlendirmesi
» Kagcak tespiti

> Konumlandirma
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Boyutsal élglimler
Yapi1 ve mikroyap1 karakterizasyonu
Mekanik ve fiziksel 6zelliklerin tespiti

Yorulma tespiti

vV VvV VY V VY

Elektrik iletkenligi 6l¢ctimii

» Malzeme smiflandirma
4.2. GORSEL MUAYENE (ViSUAL TESTING, VT)
Gorsel muayene diger TM yontemlerinden 6nce uygulanmasi gereken bir yontemdir. Dogrudan
gozle ve/veya yardimcr araglarla (ayna, biiyiiteg, 151k kaynagi, boroskop, endoskop, kaynak
mastari, vb) uygulanir. Genel olarak yiizey siireksizliklerinin, birlesim yerlerinin, form

hatalarinin ve kacak noktalarinin kontroliinde kullanilir.

Sekil 10. Gorsel muayene yontemleri

52



G0zle muayenenin en blyik 6zelligi; 6ncelikli olmasidir. Yani; bir malzeme tahribatsiz muayeneye tabi

tutuldugunda, ilk 6nce gozle muayene yapilir, ve daha sonra hangi TM ydnteminin kullanilacagina karar

verilir.

Sekil 11. Gorsel muayene yontemleri

4.3. RADYOGRAFIK MUAYENE, RADIOGRAPHIC TESTING, RT)

Radyografik muayene, niifuz edici radyasyonlar (X-iginlari, gama-isinlari, nétronlar, vb.)
kullanilarak malzemelerdeki siireksizliklerin goéruntulenmesidir. Metal, seramik, plastik, vb.

her tlir malzemenin muayenesinde uygulanir.

Banyo
edilmusg film

Sekil 12. Radyografik muayene yontemleri
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Muayene parcast bir kaynaktan g¢ikan radyasyon demeti ile i1simlanir. Radyasyon malzeme
icinden gecerken malzemenin 6zelligine bagh olarak belli oranda yutularak kayiba ugrar ve
sonra parcanin arka yiizeyine yerlestirilmis olan filme ulagarak filmi etkiler. Sireksizlikler
radyasyonu farkl zayiflatacaklarindan, siireksizliklerin oldugu bdlgelerden gegen radyasyonun
siddeti ve film lizerinde olusturacagi kararma da farkli olacaktir. Filmin banyo isleminden sonra

film Gzerindeki kararmalar streksizliklerin belirtisi olarak gortnir hale gelir.

m Radiation Somrce
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Exposure
Film

Sekil 13. Radyografik muayene yontemleri

Sekil 14. Kaynak dikisinde gaz bosluklar1 ve radyografik goriintiisii
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4.3.1. Radyografik Muayene Ornekleri

Co-60

Kaynag: & %g
*_.j’

Film

g,l

~—
—

Malzeme

Sekil 15. RT Uygulama Ornekleri

- PIONY 4 : ~ >
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Sekil 16. Dogal gaz boru hattinda Co- 60 ile radyografik muayene
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Sekil 17. Bir arkeolojik objenin X-1s1n1 ile radyografik kontrolu

4.4. ULTRASONIK MUAYENE (ULTRASONIC TESTING, UT)

Yiiksek frekansli ses dalgalariyla yapilan muayene ydntemi olup, bir ultrasonik prob
araciligiyla malzeme ortamina gonderilen ses dalgalarinin siireksizliklerden yansitilarak tekrar
prob tarafindan algilanmasi prensibine dayanir. Metaller basta olmak iizere hemen hemen her
tlr malzemenin muayenesine uygulanir. Ultrasonik dalgalar piezoelektrik olay ile Uretilir.
Ultrasonik dalgalarda, ses frekansi ¢ok onemlidir. Ses frekansi, frekans dizinine gore, ses ve
ultrases seklinde kategorize edilir.

Ses ve Ultrases:

Ses: 10 Hz-20 kHz
Ultrases: >20 kHz

Ultrasonik Muayene: 0,5MHz-10MHz aras1
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Malzeme

Prob

Sekil 18. Ultrasonik muayene yontemi

Ultrasonik dalgalar asagidaki amagclarla kullanilir:

Malzemelerde ylizeyde ve i¢ hacimde bulunan hatalarin tespiti (ultrasonik muayene)
Malzeme o6zelliklerinin belirlenmesi (elastisite, yogunluk, alasim orani, tane boyutu,
porozite hacmi, sertlik, vb.)

Malzemelerde 1s1l islem kontrolii (stres kontrolii)

Ultrasonik kaynak

Proses kontrol (akis hizi, tanklarda sivi seviyesi)

Denizcilikte (balik¢ilikta, deniz derinliginin 6lgiilmesinde)

Mikroskopi (SLAM, mikro yap1 incelemesi)

Ultrasonik temizleme

Tibbi uygulamalar (organ goriintiileme, bobrek tasi kirma, vb.)
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Sekil 19. Konvansiyonel ultrasonik (A-tarama)

Sekil 20. TOFD Ultrasonik
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Sekil 21. Phased Array Ultrasonik

4.5. PENETRANT MUAYENE (PENETRANT TESTING, PT)

Yiizey hatalarinin tespiti i¢in kullanilan bir muayene yontemi olup, tespit edilmek istenilen
hatalarin muayene islemi uygulanan ylizeye agik olmasi gerekir, bu nedenle yiizey altinda kalan
veya herhangi bir nedenle yiizeyle baglantis1 kesilmis bulunan hatalar bu yontemle tespit
edilemez.

Yontemin prensibi, giriciligi yiiksek bir boyanin (penetrant boya) muayene edilecek malzeme
yiizeyine uygulanmasina, boyanin yiizey siireksizliginin i¢ine girmesine ve daha sonra fazla
boyanin temizlenip, hata i¢inde kalan boyanin emici bir madde (developer) ile geri ¢ekilmesine
dayanir. Emici madde ile ylizeye ¢ekilen boya belirtisi kontrast farkindan dolay1 hata goriintiisii
olarak ortaya cikar.

Metalik veya metalik olmayan biitlin malzemelerde asir1 gézenekli olmamalar1 kosulu ile
beklenen yiizey hatalarinin tespiti igin kullanilabilir.

Penetrant islemi su adimlardan olusur:

59



1. On temizlik

2. Penetrant s1visinin yiizeye piiskiirtiilmesi
3. Belli bir stre bekleme

4. Asir1 penetrantin temizlenmesi

5. Developer uygulanmasi

6. Inceleme (gdzle veya fliioresan 151k altinda)

Farbaschicht / Schimutz | Zunder

Prifgegmnatnns

Fehler sind zur Oberflidche hin often
Aufbringen des Eindringmittels
Zwischenreinigung

Autbringen des Entwicklers

Sekil 22. Penetrant islemi adimlar1

S1v1 Penetrant Testiyle, ylizeye agik olmasi kosuluyla tespit edilen en yaygin hatalar sunlardir;
Uretim ve Calisma Sartlar1 Sonucunda Yiizeyde Olusan,

+ Catlaklar,

» Katmerlenme (Asir1 Haddeleme)

» GoOzenek (Gaz Boslugu)

* Metalik Olmayan Kalintilar

« Katlanma
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» Kaynakta Kaynama Hatalar1

Malzeme ve
ylizey hatalari

Kisa siire
]
sonra olusan
belirtiler

e , Uzun siire
' - sonra olusan
belirtiler

Sekil 23. Sivi Penetrant Testi

4.5.1. Penetrant Muayene Ornekleri

Penetrant Muayene Ornekleri asagidaki gibidir:

(@)
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(b)

Sekil 24. Penetrant Muayene Ornekleri

4.6. MANYETIK PARCACIK MUAYENESI (MAGNETIC PARTICLE TESTING, MT)

Manyetik Parcacik Muayenesi, ferromanyetik malzemelerdeki yiizey ve ylizeye yakin yilizey
alt1 hatalarinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir.
Prensibi, malzemeden dogrudan manyetik aki veya elektrik akimi gecirilerek malzemenin

manyetize edilmesi ve slreksizlikler iizerinde bir aki kagagi olusturulmasina dayanir.

Curmrent Carryin
Wire g

Magnetic Flux
In Legs of Yoke

/

Sy gt Magnetic Flux
o Indication [n Part

Sekil 25. Manyetik Parcacik Muayenesi
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Demir pargaciklari igeren
Kelepce ~ sIvIsprey

\//

Manyetlka Gizgileri

Sekil 26. Manyetik Parcacik Muayenesi

Bir s1v1 iginde bulunan manyetik tozlar (saf demir tozlar1) kagak alan lizerinde toplanarak hatay1

gorundr hale getirirler.

4.6.1. Manyetik Parcacik Muayenesi Ornekler

Sekil 27. Manyetik Pargactk Muayenesi Ornegi
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Sekil 28. Manyetik Pargacik Muayenesi Ornegi

@ (b)

64



(©)

Sekil 29. Manyetik Parcacik Muayenesi Ornegi

4.7. GIRDAP AKIMLARI MUAYENESI (EDDY CURRENT TESTING, PT)

Girdap Akim1 Muayenesi, iletken bir malzemeye bir bobinde olusturulan manyetik alanin
uygulanmasiyla girdap akimlarinin endiiklenmesine ve girdap akimlarinin olusturdugu
manyetik alanin bobin tarafindan tekrar algilanmasina dayanir.

Girdap akimlar1 yontemi ylizey ve yiizeye yakin siireksizliklerin (hatalar) belirlenebilmesi i¢in
uygun bir yontem olup, elektrik iletkenligine sahip olan biitiin metal ve alasimlarina

uygulanabilir.
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Eddy Current Testing

Eddy current's
magnetic field

Eddy
currents

Conductive
material

Sekil 30. Girdap Akim1 Muayenesi

Eger malzeme yiizeyinde herhangi bir siireksizlik varsa, bu siireksizlikten dolay:1 girdap akimlarinda

degisim olur. Bu degisim girdap akimlari cihazinin gostergesinde hata belirtisi olarak goriiliir.

Muayene bobini
manyetlk alanl

Glh’dap aklmlarl

S/ S

Girdap aklmlan"'

Sekil 31. Girdap Akim1 Muayenesi
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4.7.1. Girdap Akimlar1 Yontemi

Girdap akimlart yontemleri,

 Hata muayenesinde

» Malzemelerin siniflandirilmasinda
» Tletkenlik 6l¢iimiinde

+ Kaplama kalinlig1 6l¢timiinde

» Sementasyon sertlik derinligi tespitinde kullanilir.
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4.7.2. Girdap Akimlar1 Muayenesi Ornekleri

A e s PP i

3
-:
2
+
g
: t i

Sekil 34. Girdap Akim1 Muayenesi Ornekleri
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Sekil 36. Girdap Akimi Muayenesi Ornekleri

69



5.B0LUM

PARCACIK HIZLANDIRICILARININ MEDIKAL UYGULAMALARI

Prof. Dr. ismail Hakki SARPUN?® 2.3

LAkdeniz Universitesi, Tip Fakiiltesi, Radyasyon Onkoloji Béliimii, Antalya, Turkiye

2Akdeniz Universitesi, Fizik Boliimii, Antalya, Turkiye

$Akdeniz Universitesi, Niikleer Bilimler Uygulama ve Arastirma Merkezi, Antalya, Turkiye

Ozet

Parcacik hizlandiricilarinin temel parcacik fizigi ve niikleer fizik deneyleri basta olmak iizere , proton
terapisinden iyon implantasyonuna, malzeme fiziginden yiizey fizigine, x-1sinlarindan nétron terapisine,
petrol ve gaz yataklarmin aranmasindan c¢evre atiklariin etkisiz hale getirilmesine, gida
sterilizasyonundan izotop {iiretimine, niikleer atiklarin temizlenmesinden toryuma dayali niikleer
santrallere, polimerizasyondan litografiye, anjiyografiden baca gazlarinin temizlenmesine,
mikrospektroskopiden giic miihendisligine, arkeolojiden litografiye, proteinlerden DNA’ya,
biyoteknolojiden nanoteknolojiye, kristalografiden minerolojiye, gen biliminden savunmaya, agir iyon

flizyonlarindan plazma 1sitilmasina kadar yiizlerce kullanim alan1 mevcuttur.
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5.1. GIRIS

Pargacik hizlandiricilar, yiiklii pargacik demetlerinin olusturulmasini ve belirli bir demet yapis1 iginde
elektrik alan kuvveti ile hizlandirilmasini ve magnetik alan kuvveti ile de yodnlendirilmesini ve
odaklanmasini saglayan cihazlardir. Son zamanlarda gergeklesen teknolojik ilerlemeler, parcacik
hizlandiricilarm saghk alaninda kullanilmasina olanak saglamistir.  Ozellikle kanser tedavilerinde

vazgegilmez bir yontem haline gelmistir.

Radyasyonun teshis, tedavi ve arastirma amagli olarak insan saglig1 alaninda kullanilanimu ile ilgilenen,
fen ve saglik bilimlerinin ortak bir disiplinidir. Tarihsel gelisim agisindan bakildiginda ise Saglik Fizigi

ve Parcacik Hizlandiricilarinin gelisimi paralel olmustur.
5.1.1. Rontgen

19004 yillarin baglarinda ¢ogu arastirmaci gibi Rontgen (Sekil 1.a), katot 1sin tiiplerinde olusan
liiminesans olayini incelemekteydi. "Crookes tiipii" ad1 verilen ici bos bir cam tiipiin i¢ine yerlestirilen
iki elektrottan (anot ve katot) olusan bir deney diizenegi ile calisiyordu. Daha sonralart bu isinlar,

"Rontgen 1g1nlar1” olarak anilmaya baglanmustir.

(M.Jurue.,_‘ 2 anm

(a) (b)
Sekil 1. (a) Wilhelm Rontgen'in (1845-1923) (b) Esi Anna Bertha Ludwig'in sol elinin ilk

rontgenlerinden birinin baskisi.
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5.1.2. Bilgisayarh Tomografi

Tomografi kelimesi Yunancadaki “tomos” (kesit) ve “grafia” (goriintii) kelimelerinin birlestirilmesi ile
elde edilmistir. Bilgisayarli Tomografi cihazi Amerikali fizik¢i Allan M. Cormak tarafindan teorize
edilmis, ancak ilk prototip 1967-1971 yillar1 arasinda ingiliz elektrik miihendisi Sir Godfrey Hounsfield
tarafindan tretilmistir.1972 yilinda tami alanina soktugu ve X-1simmin kesfinden bu yana yapilmis en

biiyiik ilerleme olarak kabul edilen bu yontem iki bilim adamina da 1979 da Nobel 6diilii kazandirmustir.

Bilgisayarli tomografi x-151m1 kullanilarak viicudun incelenen bolgesinin kesitsel goriintiistinii (her ii¢
diizlemde de) olusturmaya yonelik bir goriintileme yontemidir. Bilgisayarli tomografi goriintii ile
normal réntgen filmlerinde goriilmeyen yumusak doku detaylari goriilebilmektedir. Inceleme sirasinda
hasta bilgisayarli tomografi cihazinin masasinda hareket etmeksizin yatar. Rontgen tiipii hasta etrafinda
360 derece donerek hareket eder. Cihazin ana elemanlar1 hasta etrafinda 360 derece donebilen bir
rontgen tiipii ve karsisinda siralanmig bir dizi detektor diir. Detektorler vasitasiyla viicuttan gecen x-

1sinlarmin bilgisayar hafizasina toplanir.

5.1.3. Radyoterapi

Radyoloji ve niikleer tipin aksine, radyoterapide amag goriintiileme degil tedavidir. Tedavide iyonize
edici radyasyonlar kullamilir. Iyonize edici radyasyonun hiicre dldiirme dzelliginden faydalanilarak
kontrollii sekilde tiimorlii hiicrelerin oldiiriilmesi hedeflenir. Radyoterapide Amag¢: Hedef volime
istenilen dozu verirken, kritik organlarin maksimum diizeyde korunmasidir. Bu amacin saglanabilmesi
i¢in radyolojik goriintiilerden faydalamlir. Ozellikle BT goriintiileri bu amagla kullanilir. BT gériintiileri

Uzerinde tim0r hacimleri isaretlenerek, 1sinlanacak bolgeler 6nceden tespit edilir.

5.2.1. Gorunttlemeden Radyoterapiye

Radyoterapi yapabilmek i¢in oncelikle tiimoriin yerinin, radyoloji ve niikleer tip yontemleri ile kesin

olarak tespit edilmesi gereklidir. Bu, tiimore yiiksek doz verirken ¢evredeki saglam doku ve kritik
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organlarin korunmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Cilinkii radyoterapide uygulanan radyasyon dozlar radyoloji

ve niikleer tip uygulamalarina gore cok yiiksektir. Peki nasil yapilir radyoterapi;

Bunun icin Mega-Volt (MeV) mertebesinde yiiksek enerjili foton isinlarina ihtiya¢ vardir. Ciinkii
radyolojide ve niikleer tipta kullanilan Kilo-Volt (KeV) mertebesindeki 1ginlarin giicii tiimore yiiksek

dozlarda radyasyon vermemize imkan vermez.

1) Timoriin goriintiilenmesi ve radyoterapi igin tedavinin Onceden bilgisayar ortaminda
simiilasyonunun (tedavi planlamasi) yapilmas1 gereklidir. Burada 1sinlanacak ve korunacak

voliimler isaretlenir.
2) Bu planin hasta tizerine aktarilmasi gerekir.
3) Tedavi siiresinin hesaplanmasi gerekir.

4) Hastanin Co-60 ya da Medikal Lineer Hizlandiricida uygulanmasi son basamaktir.

5.2.2. Medikal Hizlandiricilar

Radyoterapide kullanilan yiiksek enerjili elektron (5-20 MeV) ve Yiiksek Enerjili X-1ginlar1 (6-18MV)
Medikal Lineer Hizlandiricilardan Elde Edilir. Medikal LINAK lar, yaklasik 1 metre uzunlugunda
hizlandiric1 tiipleri olan 30m? hacimlere siabilen cihazlardir. Hizlandirma tiipii yatay konumda

yerlestirilmistir ve egici miknatislar yardim ile 1sinlar diisey diizleme dondiiriiliir.

Termoiyonik emisyon (1sitilma) yolu ile katot dan elde edilen elektron 1sinlar1 anot-katot arasina
uygulanan yiiksek voltaj yardimiyla hizlandirma tiiptine gonderilir. Medikal LINAC’in elektron
tabancasinda tretilen 50 KeV enerjili elektronlar Magnetron yardimiyla RF yontemi ile MeV

mertebesine kadar hizlandirilmaktadirlar.

Medikal fizikte kullanilan bir baska proton Medikal Proton Hizlandiricilaridir. Protonlarin medikal

alanda kullanilmas1 Bragg pikinden dolay1 olduk¢a verimlidir.
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6.BOLUM
KULTUREL MIiRAS ARASTIRMALARINDA

NUKLEER BiLIiM VE TEKNOLOJININ KULLANIMI

Dog. Dr. Eren SAHINER

Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii, Besevler/Ankara

Kiilttirel miras, her kiiltiiriin dolayisiyla tiim insanligin ge¢misten gelecege devreden kiiltiirel,
sanatsal, bilimsel veya sistematik bilgisinin ya da sembolik materyallerinin timi olarak
tanimlanabilir. Bu miras evrensel degerlere sahip olup korunmasi, mevcut ve gelecek nesillere
aktarilmas1 toplumlarin temel hedeflerin basinda gelmektedir. Insan tarafindan edinilen yetenek
ve aligkanliklari igeren kompleks olusumlari barindiran eserler cogunlukla estetik veya bilimsel
acidan kiiresel capta degeri olan ve dogal cevre giizelligi bulunan alanlar, 6nemli jeolojik
olusumlar, bilimsel agidan kiymetli mimariye sahip tarihi yapilar ve anitlar, orijinal sanat
eserleri, insan lirlinti ya da dogal bir sekilde olusmus arkeolojik ve antropolojik agidan evrensel
degere sahip sit alanlar1 seklidedir. Diinyada kiiltiirel ve dogal mirasin korunmasi1 amaciyla
milletler aras1 sdzlesmeler ve anlagsmalar yapilmakta olup Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve
Kiltir Orgitii (United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization, UNESCO),
Uluslararas1 Mavi Kalkan Komitesi (Blue Shield International, ICBS) gibi uluslararasi
organizasyonlar kurulmustur. Kiiltiirel miras aragtirmalarinin 6neminin, bu mirasin simdiki ve
gelecek nesiller adina siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi gereken yenilenemez bir kaynak
oldugu, turizm agisindan Avrupa'nin ve Diinya’nin ekonomik rekabet giicliniin anahtar1 oldugu

ve kiiltiirel mirasin korunmasi ve restorasyonu ile ugrasan sirkete veya kurumlar i¢in giin
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gectikce artan endiistriyel bir pazar oldugu seklindeki temel gerceklerle gerekgelendirildigi
IAEA raporlarinda (IAEA Radiation Technology Series No. 2, 2011) vurgulanmaktadir.
Kiiltiirel mirasin korunmasi ve muhafaza edilmesi i¢in bilim ve teknolojik gelismeler,
arastirmalar ge¢cmisten giliniimiize geliserek devam etmektedir. Bu amagla diger arastirma
alanlarin yami sira, bilimsel yontemlerin kiiltiirel miras arastirmalara 6nemli 6l¢lide katkida
bulunabilecegi dort ana alan tanimlanmustir. Bunlar, orijinalligin dogrulanmasi (Verification of
authenticity), yas tayini/tarihlendirme (Dating), kaynak/kéken tayini (Provenancing) ve koruma
ve/veya restorasyon (Conservation and/or restoration) seklindedir. Bu calismalarda niikleer
bilim ve teknolojilerin kullanimi son derece kritik bir 6neme sahiptir. Ozellikle, niikleer
teknolojinin baris¢il kullaniminin en 6nde gelen destekgisi olarak Uluslararas1t Atom Enerjisi
Ajanst (International Atomic Energy Agency, IAEA), liye devletlerdeki laboratuvarlara,
gelismekte olan ekonomilerde sosyoekonomik kalkinma yararina kiiltiirel miras aragtirmalari
icin nukleer yontemlerin uygulamasi, arastirma ve gelistirme konularinda gesitli destekler
saglamakta ve raporlar yayinlamaktadir.

Niikleer bilim ve teknoloji kullanilarak, kiiltiirel miras 6rneklerinin elementel veya mineralojik
karakterizasyonu, orijinallik testi ve koken tayini, zararli mantarlarin, bakterilerin, boceklerin,
mikroorganizmalarinin vb. ortadan kaldirilmas1 ve dezenfektasyonu, radyasyonla sertlesen
recineler kullanarak bozulmus orneklerin konsolidasyonu (radiation curing) ve radyometrik
tarihlendirmesi yapilabilmektedir. Bu anlamda, radyasyonun kullanildig1 bu yontemlerle ilgili
giivenlik konularinin ulusal/uluslararas1 diizenlemelere uyularak c¢alisilmas: gerektigini
belirtmek gerekir.

Siirdiiriilebilir kalkinmada niikleer teknolojinin kullanimi seminerleri kapsaminda yapilan bu
seminer sunumunda kiiltiirel miras drneklerinin yukarida bahsedilen konulardaki niikleer bilim
ve teknolojinin kullanimiyla ilgili baz1 giincel literatlir uygulamalar1 ve pratik deneyimlerin

ozetleri, yontemlerin bazi teknik detaylari, sinirlamalart ile Ulkemiz ve Diinyadaki
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laboratuvarlar hakkinda énemli bilgiler verilmistir. Ulkemizin kiiltiire]l mirasinin korunmasi ve
bu konuda taleplerinin karsilanmasi, nitelikli is giicli, disiplinler arasi1 ortak proje ve
caligmalarin 6nemi konularina tartismalar yapilarak konunun 6nemi hakkinda katilimcilara
farkindalik yaratilmasi saglanmistir. Ayrica literatiir referanslariyla genis bir bilgi yelpazesi
saglanarak, doga bilimlerini ve beseri bilimlerinin birlikte ele alindigi disiplinler arasi
arastirmacilar1 tesvik etmek igin ilging ornekler Uzerindeki uygulamalardan bahsedilmistir.
Farkli aragtirma sahalarinda is birligi yapilarak onemli yeni projelerin, mevcut kiiltiirel miras

algimiza katkida bulunan siireclere olan katkis1 hakkinda bilgiler sunulmustur.
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7.BOLUM
TURKIYE’DE KAPALI ORTAMLARDA RADON GAZI
OLCUMLERI VE RADONUN SAGLIK UZERINE ETKIiLERi

Dr. Nesli ALBAYRAK BINGOLDAG

TENMAK-NUKEN

Tiirkiye Enerji, Niikleer ve Maden Arastirma Kurumu, Istanbul

7.1. GIRIS

Biitlin canlilar, diinyanin olusumundan bu yana siirekli olarak radyasyonla birlikte
yasamaktadir. Uzaydan gelen kozmik 1sinlar ve yeryiiziinden kaynaklanan iyonlastirici 1sinlar
canlilar i¢in kaginilmazdir. Radyasyon; yiyeceklerde, iceceklerde, solunan havada, toprakta,

ingaat malzemelerinde hatta viicudumuzda bile vardir. Yerkabugunda bulunan radyoaktif

Nukleer Santraller

<1%
Vilcuttaki
11%
l“ Nukleer Tip
|
X 4%
Tiiketici Urtinleri
3%
= /’ Kozmik Isinlar
Medikal X-Ismnlan Toprak 8%
1% 8%

Sekil 1. Dogal radyasyonun en énemli kismini radon olusturur.
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elementler ve bu elementlerin konsantrasyonlari ortamin jeolojik ve cografik yapisina bagh
olarak bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. Dogal radyasyonun en 6nemli kismini

radon olusturur.

7.1.1. Tarihce

e 16, 17. ve 18. yy.da giimiis, bakir, kobalt madenlerinde calisanlarda siklikla akciger
rahatsizliklar1 gortildi.

e 1900 yilinda U, Th, Ra ve Po’dan sonra 5. radyoaktif element olarak radon, Friedrich Ernst
Dorn tarafindan kesfedildi.

e ik kez 1901 yilinda Schneeberg madeninde yapilan &lgiimlerde radonunun yiiksek
konsantrasyonda bulundugu belirlendi.

e Radon ve bozunma Uriinlerinin solunmasi ve yutulmasi kanser vb gibi énemli bir saglik

riski olusturabildigi i¢in gelismis iilkeler radon 6l¢limii caligmalarina agirlik vermislerdir.

1950’11 yillarda yapilan hayvan deneyleri radonun fareler {izerindeki kanserojen etkisinin

belirlenmesini sagladi.

1960’1 yillarin ortalarinda gergeklestirilen epidemiyolojik ¢aligmalar radonun insanlar

tizerindeki potansiyel kanser olma olasiliginin yiiksek oldugunu gosterdi.

1970 yilindan itibaren kapali ortam radon ile ilgili caligmalar gerceklestirilmeye baslanarak
saglik iizerine etkileri, radon konsantrasyonu belirleme, konsantrasyon seviyesini azaltma

yollar1 vb. ¢aligmalar yapildi.
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7.1.2. Mevzuat
Miilga TAEK Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’nde, radon igin izin verilen konsantrasyon
seviyeleri yillik ortalama olarak evlerde 400 Bg/m3, isyerlerinde 1000 Bg/m3 degerlerini

asamaz, olarak belirlenmistir (TAEK, 2000).

Radon aktivite konsantrasyon limitleri (Bgq/m3) (EPA, 1992).

Ulkeler Sinir Ulkeler Simir Ulkeler Simir
A.B.D. 150 Hindistan 150 Norveg 200
Almanya 250 Ingiltere 200 Rusya 200
Avustralya 200 frlanda 200 Turkiye 400
cin 200 Isveg 200 AB* 400
Danimarka 400 Kanada 800 ICRP** 400
Fransa 400 Liksemburg 250 WHO*** 100

“ Avrupa Birligi (AB)

™ Uluslararas: Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP)

“ Duinya Saghk Orgtii (WHO)

7.2. RADONUN OZELLIKLERI (Rn-222)

Radonun 6zellikleri, asagida belirtildigi sekilde siralanabilir:
* Duyu organlari ile algilanamaz,

* Havadan 8 kez agir,

* Renksiz, kokusuz dogal radyoaktif bir asal gazdir.

* Toprakta, suda ve havada bulunur.

* Radyum- 226’nin bozunma iiriiniidiir, atom numarasi 86’dir.
 Alfa (o) yaymlayicisidir.

* Yarilanma 6mrii 3,82 giindiir.
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“,

Sekil 1. Radonun ozellikleri (Rn-222).

radon
222 RADON GAZI

Akcigerlerde Birikebilen
Katu Haldeki Radon
Bozunma Urinleri

Bozunma Serisinin
Sonu ve Kararth Yapiwya
Sahip Kursun

Pt otaktinyu
234m

Yer Kabugu Materyalleri

Sekil 2. Radonun ozellikleri (Rn-222).
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7.2.1. Radon Bozunma Urinlerinin Karakteristik Ozellikleri

Radon bozunma drtinleri, Po-218, Pb-214, Bi-214 ve Po-214’diir. Radon bozunma Uriinlerinin

karakteristik ozellikleri su sekilde siranabilir:

» Kisa yarillanma omiirlii,

Statik yuklere sahip,
» Kati pargacik,

* Agir metal,

Kimyasal reaksiyona girebilen,

* Akciger hiicrelerinde hasara neden olabilen maddelerdir.

7.3. EVLERDE RADON

e Evi gevreleyen toprak ve kayalar radon kaynaklaridir.

e (Catlaklar, boru girisleri, baglant1 noktalar1 gibi birgok yerden radon evlere girebilir.
e Topraga yakin yerlerde radon konsantrasyonu daha yogundur.

e Radon konsantrasyonu mevsimsel olarak hatta giin i¢inde bile degisiklik gosterebilir.
e Evlerdeki diger 6nemli radon kaynagi ise yap1 malzemeleridir.

e Ayrica ev halkinin yasam aligkanliklari,

e Ev ici-dis1 sicaklik farklari,

e Baca etkisi (evin havalandirma hiz1 ¢cogunlukla baca etkisine baglidir),

e Basing farki (toprakla, ev i¢i havasi arasindaki basing farki) radon seviyesini etkiler.
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7.3.1. Radonun Evlerimize Girme Yolu

Radonun evlerimize girme yolu, su sekilde 6zetlenebilir:

1. Duvar aras1 bosluklar
2. Zemindeki catlaklar

3. Yapi1 baglant1 noktalar1
4. Duvar catlaklari

5. I¢me suyu

6. Asma kat bosluklar1

7. Tesisat boru bosluklari

LI E ff\’ T
'-l ! !h _
f — &.\\ﬁ 6 '

1

Sekil 3. Radonun evlerimize girme yollari.
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7.3.2. Evlerde Radon Biriktiginde Neler Oluyor?

Radon evde biriktiginde:

+ Radyoaktif radon bozunarak (RBU) iiriinlerini olusturur.
* Bazilar1 havada asili kalir.

* Bazilar1 aerosollere tutunur.

* Bazilar1 da zemine tutunur.

Sekil 3. Radonun evlerde birikmesi.
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7.3.3. Akciger Kanseri ve Radon

Radon bozunma iiriinleri solundugunda, DNA’ya zarar verir.

Radon bozunma
urdnleri

solundugunda
Alfa

parcacid q>

DNA’ya zarar verir.

Sekil 4. Akciger kanseri ve radon.

P e A by bl

Sekil 5. Radon sigaradan sonra ikinci akciger kanseri nedenidir.
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7.3.4. Evlerimizde Radondan Kurtulma Yollar
Evlerimizde radondan kurtulmak icin dikkat edilmesi gerekenler:

 Binalarin toprak ile temas eden birlesim yerleri ve yiizeyleri sizintiya imkan vermeyecek
sekilde izole edilmelidir.

* Evlerin duvarlarinda su ve kanalizasyon borularinin gegtigi yerlerdeki ¢atlaklar onarilmalidir.

* Yap1 malzemelerinin radyoaktif analizleri yapilarak sonuglar1 yiiksek olan malzemeler bina
yapiminda kullanilmamalidir.

* Ev havalandirmasina ¢ok dikkat edilmelidir.

EV HAVALANDIRILMALIDIR!

7.4. RADON OLCUM SISTEMLERI

Radon aktivite konsantrasyonu aktif (aninda 6l¢iim) ve pasif olmak {izere iki temel yontemle

Olculebilmektedir.

(b) (c)
Sekil 6. Radon Olgiim Sistemleri.
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7.4.1. Aktif Olguim Sistemi
+ Suda, toprakta ve havada radon aktivite konsantrasyonu 6l¢limi yapilabilmektedir.

* Yapilan 6l¢iim niteligine gore saat ya da giin mertebesinde sonug elde edilir.

7.4.2. Pasif Olguim Sistemi

Niikleer iz kazima yontemi, pasif 6l¢lim sistemlerinin en basinda gelen ucuz ve kolay bir
yontemdir. Alfa parcaciklarinin organik malzeme iizerinde biraktigi izler, bir dizi kimyasal
islemden sonra mikroskop altinda sayilir ve aktivite konsantrasyonlarina ulasilir.

CR-39 ad1 verilen pasif dedektorler konsantrasyonu belirlenecek alana belli kurallar dahilinde
yerlestirilir. 2-3 ay sonra alinir ve laboratuvarda kimyasal islemlerden gecirilerek uygun

sistemlerde okutulur.

(d)

Sekil 7. Pasif Olgiim Sistemleri.

86



7.4.3. Bugiine Kadar Yapilan Calismalar

[k olarak Tiirkiye’de;

TENMAK-NUKEN Cekmece Yerleskesi (miilgaTAEK, Cekmece Niikleer Arastirma ve
Egitim Merkezi (C(NAEM)), Saglik Fizigi Boliimii’'nde, Tiirkiye’deki evlerde yasayan insanlar
tarafindan radondan alinan radyasyon dozunu hesaplamak ve radon konsantrasyonu yiksek
bolgeleri tespit etmek amaciyla, 20 Mayis 1984 tarihinde, “4KCIGER KANSERI
EPIDEMIYOLOJISI ICIN RADON OLCUMLERI ” basladi.

Tiirkiye’de 81 ilde kapali ortamlarda yapilan bu ¢alisma 2013 yilinda tamamlanmustir.

Sonug olarak; toplam 7293 adet radon dedektorti kullanilarak “Tiirkiye’nin Radon Haritas1”
cikartlmistir. Tiirkiye’nin radon aktivite konsantrasyonu aritmetik ortalamasi 81 Bg/m3 ve

geometrik ortalamasi da 57 Bq/m3 olarak elde edilmistir.

Radiation Protection Dosimetry Advance Access published November 11, 2014

Radiation Protection Dosimetry (2014), pp. 1-7 doi:10.1093 /rpd /ncu329

INDOOR RADON MEASUREMENTS IN TURKEY DWELLINGS

N. Celebi*, B. Ataksor, H. Taskin and N. Albayrak Bingoldag
Cekmece Nuclear Research and Training Centre, Yanmburgaz Mah, Niikleer Aragirma Merkezi Yolu No: 10,
[stanbul 34303, Turkey

Sekil 8. Tiirkiye’nin radon haritasini gésteren makale ¢aligmamiz.
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Sekil 9. Tiirkiye’nin radon haritasi.

TAEK-Teknik raporlar sirasiyla agagida belirtildigi sekildedir:
e TAEK TR-2012-3

Kapali Ortamlarda Radon Gazi
e TAEK TR-2014-2

Konutlarda Radon Olgtimleri

e TAEK TR-2014-4
Tiirkiye’deki Kaplica Tesislerinde Radyoaktivite Diizeyinin

Arastirilmasi ve Toplam Etkin Doz Degerlendirilmesi.

TAEK (CNAEM), Istanbul Ulasim San. ve Tic. A.S. ile birlikte 2012 ve 2015 yillar1 arasinda
Istanbul ili radon tesbit projesine baslandi.

Istanbul ili Haciosman — Sishane aras1 ilk olarak hat M1-M2 bélgelerinde 28 noktada radon
aktivite derigimleri belirlenmistir. Daha sonra hat M1A-B, M3, M4, M6 bdlgelerinde 104

noktada radon aktivite derisimleri belirlenmistir.
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Bu calismada, Radon aktivite konsantrasyonu (RAC) sonuglarinin 21-134 Bg/m3 arasinda
oldugu goriilmektedir. Bu degerler, Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi’'nin ilgili maddesine
gore isyerlerindeki radon seviyesi olan 1000 Bq/m3 degerinin altinda olup ¢alisan sagligini
tehdit edecek diizeyde olmadigi tespit edilmistir.

TAEK (CNAEM-SANAEM), 2013 yilinda Saglhik Bakanligi Tiirkiye Halk Sagligi Kurumu
Kanser Daire Baskanligi ile imzalanan Radon Protokoliine istinaden, adresleri TUIK tarafindan
belirlenen toplam 62320 eve radon dedektorleri yerlestirildi.

Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi (SANAEM) Radon izleme Laboratuvari
tarafindan dedektorler kargo yolu ile illerin Halk Sagligi Kurumlarina gonderildi.

Sonrasinda  dedektér degerlendirilmeleri SANAEM ve CNAEM radon izleme
laboratuvarlarinda yapildi. Calismalar 2019 yilinda tamamlandi. Degerlendirilen radon aktivite
konsantrasyonu sonuglar1 Saglik Bakanligi Kanser Daire Bagkanligi’na gonderilmistir.
TAEK-SANAEM ve Saglik Bakanligi Tiirkiye Halk Sagligit Kurumu Cevre Sagligi Daire
Bagkanligi’nin birlikte yiiriittiigli bir proje ile, ’Balneolojik alanlarda kaplica ¢alisanlarinin
radon ve bozunma iiriinlerinden kaynakli doz degerlendirmesi’’ i¢in 70 tesiste ¢aligmalar
yapildi. RAC,13 Bg/m3-10 kBg/m3

arasinda belirlenmistir.

Sekil 10. Tiirkiye’nin Balneolojik alanlarda kaplica ¢alisanlarinin radon ve bozunma tiriinlerinden
kaynakli doz degerlendirme haritasi.
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Radiation Protection Dosimetry Advance Access published September 29, 2015

Radiation Protection Dosimetry (2015), pp. 1-5 doi:10.1093 /rpd /ncv413

RADON AND PROGENY SOURCED DOSE ASSESSMENT OF SPA
EMPLOYEES IN BALNEOLOGICAL SITES

Sefa Kemal Uzun* and Isik Demirdz
Saraykoy Nuclear Research and Training Center, Turkish Atomic Energy Authority, Atom Street No: 27 Saray,
Kazan, Ankara, Turkey

Sekil 11. Balneolojik alanlarda kaplica ¢alisanlarinin radon ve bozunma {iriinlerinden
kaynakli doz degerlendirmesi lizerine yazilan makalemiz.

TAEK-CNAEM ve istanbul i1 Milli Egitim Miidiirliigii ile birlikte 2018- yillar1 arasinda
“Anaokullarinda Radon” konulu ¢alisma ile, Istanbul i1 Milli Egitim Miidiirliigii/ Is Sagligi ve
Giivenligi Sube Miidiirii ile yapilan 6n gériismede ROKGB Birimi olarak “Istanbul ili resmi
anaokullarinda radon gazi Slglimii” ile ilgili ¢alisma isteginde bulunulmus olup Valilik
Makami’nin da onayi ile Istanbul 11 Milli Egitim Miidiirliigiine bagli resmi olan bagimsiz 135
anaokuluna 1023 adet radon dedektorii dagitilarak calisma yapilmistir. Radon aktivite

konsantrasyonu sonuglar1 20-160 Bg/m3 arasinda belirlenmistir.

7.4.4. TAEK-CNAEM Cevresel izleme

Mugla - S6ke Kisir Mahallesi

35 adet radon dedektori, Radon aktivite konsantrasyonu sonuglart 60-800 Bq/m3 arasinda
belirlenmistir.

Manisa- Képriibasi

45 adet radon dedektorii, 4 mevsimsel donem radon aktivite konsantrasyonu sonuglar1 30-340

Bg/m3 arasinda belirlenmistir.
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8.BOLUM
YENILIKCi MALZEMELERIN GELISTIRILMESINDE NUKLEER BiLiM VE

TEKNOLOJININ ONEMi

Prof. Dr. Nilgiin BAYDOGAN
Istanbul Teknik Universitesi, Enerji Enstitiisii, Niikleer Arastirmalar Anabilim Dal,
Ayazaga Kampiisii, Maslak, 34469, istanbul, Tiirkiye
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8.1. GIRIS

Yenilik¢i malzemelerin gelistirilmesinde, nukleer bilim ve teknolojik uygulamalardaki
gelismesi katki saglamistir. 2. DUnya Savasi sonrasinda niikleer enerjinin giindeme gelmesiyle
ve 1957 yilinda Sovyetler Birligi’nin uzaya ilk yapay uyduyu firlatmasiyla nukleer
teknolojideki olusan gelismeler, yenilik¢i malzemelerin niikleer sahadaki ihtiyaglarini
gidermeye yonelik olarak gelisimini hizlandirmistir. Radyolojik ve niikleer sahalardaki

yenilik¢ci malzeme gelistirme galigmalarina gore islem gruplari Sekil 1°de belirtilmektedir.

Radyasyon Etkisi

Amorfizasyon
Malzeme hasan
Ozelliklerin degisimi

Yakat

B Nikleer reaktorde tiketilenden daha fazla bolinebilir
|\ malzeme tiretimi

'y Yiksek sicakhga dayankh malzemeler

Reaktor Performansi B Yakit Gelistirme
Gelistirilmis 6zellikler
Ongoriilebilir islemler
Kullanim émriiniin uzatilmasi

Yeni yakat cevrimleri
Yeni yakit malzemeleri
Yiiksek yanma orammna sahip yakitlar

Sekil 1. Radyolojik ve niikleer sahalardaki yenilik¢i malzeme gelistirme ¢aligmalarina gore islem

gruplart.

91


mailto:dogannil@itu.edu.tr

Radyolojik ve niikleer sahalardaki ¢alismalarin diizenlenmesi ve incelenmesi amaciyla, niikleer
malzeme ve teknolojilerinin yonetilmesi ve bunlarin kontrol edilmesi i¢in, 1957 yilinda
Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi (IAEA) kurulmustur. Bu kapsamdaki, nikleer enerji

malzeme ve teknolojileri konusunda, tilkemizde gesitli galismalar yiiriitiillmektedir [1-4].

8.2. RADYOLOJIK VE NUKLEER ARASTIRMALARDA YENILiK KAVRAMI VE
YENILIKCI MALZEMELER

Nikleer ve radyolojik malzemelerdeki yenilikler, mevcut oOzelliklerin bu malzemelerin
ongoriilen kullanimlarina gore, yeni ve dnemli derecede iyilestirilmis bir iirlin veya hizmetin
ortaya konulmasini igermektedir. Bu durum; teknik 6zelliklerde, bilesenlerde ve malzemelerde,
kullanim kolayligmi ve islevsel 0Ozelliklerinde 1iyilestirilerek gelistirilmesi konularini

icermektedir [1-2].

8.3. NUKLEER VE RADYOLOJIiK MALZEMELERIN GELIiSTiRILMESI

Yenilikgci malzemeler, ¢esitli Gretim teknikleri ile iiretilirken yapisal 6zelliklerinde olusan
farkliliklar, yeni uygulama sahalarinda kullanom avantaji getirmektedir. Yenilikgi
malzemelerin, niikleer gii¢ santrallerinde kullanimi durumunda, radyasyondan korunma, atik
giivenligi, niikleer ve radyoaktif kaynaklarm emniyeti, nukleer glvenlik konularinda
gelistirilmekte ve bu malzemelerin ekonomik olarak Uretimi giderek daha fazla 6nem

kazanmaktadir [1-3].

8.3.1. Yenilik¢i Malzemelerin Gelistirilmesinde Niikleer Bilim ve Teknolojinin Onemi
Tibbi ve endiistriyel alanlarda son yillarda hizla artan gelismelerden dolayi, cekirdek
reaksiyonlarini iceren niikleer enerji, niikleer tip ve niikleer giivelik konularinda, nitelikli yeni

malzemelere duyulan ihtiyaci artirmaktadir. Sanayi 4.0’a gecis ile baslayan yeni teknolojilere
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doniisiim, yenilik¢i malzemelere talebi ivmelendirmistir. Bu nedenle niikleer teknolojideki

arastirmalar;

1)

2)

3)

4)

Niikleer giic santrallerinde, ihtiya¢ duyuldugunda ulasilmasi pratik malzemelerin
kullaniminin tercih edildigi goriilmektedir. Bu malzemelerin kaliteli ve pratik
yontemlerle gelistirilmesi ve kullaniminin artirilmasina yonelik ¢alismalar giinlimiizde
etkin bir sekilde strdurilmektedir.

Niikleer enerji santrallerindeki deprem risklerine ve yapilarin deprem giivenligine
yonelik malzemelerin  gelistirilmesi ¢alismalar1 ilgi c¢ekici konular arasinda
gorulmektedir;

Radyasyondan korunma, atik giivenligine yonelik, niikleer ve radyoaktif kaynaklarin
daha emniyeti kullanimina y6nelik ve niikleer giivenligin artirilmasina destek veren
yenilik¢i malzemeler gelistirilmeye calisilmaktadir.

Niikleer atiklarin gilivenli depolanmasi i¢in uygun jeolojik ortamlarda muhafazasina

yonelik malzemelerin gelistirilmesi;

Bu dort parametre, yenilikgi malzemelerin gelistirilmesinde baslica etkin parametreler olup,

nikkleer enerji alaninda, teknolojik yetkinlik ve tiretim kapasitesini artiracak yenilikgi

malzemelerin gelistirilmesi saglanmaktadir. Yenilik¢i malzemelerin niikleer enerji ile ilgili

alanlardaki kapasiteyi gelistirecek, ve ¢evreci yaklasimlarla hizmet verebilecek sekilde

gelistirilmesi dncelikli olarak desteklenmektedir. Yenilik¢i malzemelerde etkin zirh malzemesi

uygulamalar1 kapsaminda, hafif ve dayanikli zirh sistemleri olusturulmaktadir [1-4]. Bunlar;

Hafif Zirh Sistemi Malzemeleri: Uretilen iiriinlerde, operasyonel islemleri en az
seviyede azaltan ve etkin koruma saglayabilen, ileri hafif zirh malzeme ve sistemlerinin

tasarlanip gelistirilerek personel koruma donanimlarina entegre edilmesi,
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e Zirh sistemleri ile ortamin giivenliginin artirlmasi ve beka yeteneginin
gelistirilmesi: Zirhl1 araclarda beka yeteneginin artirilmasi ve gelistirilerek tiretilmesi,
farkli malzemelerle gelistirilerek zirh sistemleri olusturulmasi,

+ lyonizan radyasyon tehditlerine karsi yeni Kkonseptler: Cihaazlarda iyonizan
radyasyon tehditlerine karsi yenilik¢i ve ekonomik uygun koruma tedbirlerie uygun
malzeme gelistirilmesi,

Dinyada nukleer teknolojiye oncilik eden llkelerde, enerji, saglik, giivenlik, gida vb. farkli
sektorlerde, ileri niikleer teknoloji ile donatilmis malzemeler gelistirilmektedir. ithal edilen
urtinlere gore, ileri nikleer teknoloji ile donatilarak degeri artirilmig ihrag edilen drdinlerle, cari
ac181 diisiirmek ya da ortadan yok etmek mumkiin olabilmektedir. ileri niikleer teknoloji ihrag
eden ulkelerin 6niimiizdeki donemde, en basarili parlak donemini yasayacagi ongoriilmektedir.
Turkiye'nin ileri nikleer teknoloji ihra¢ eden iilkeler arasina girmesi siirdiiriilebilir kalkinma
icin 6nem tagimaktadir. Niikleer enerjiyi kullanan cesitli iilkelerde (6rnegin Rusya’da) 2030
yilina kadar, niikleer teknolojide kullanim da dahil olmak iizere (niikleer tip vb.) kiiresel
teknolojileri igeren, {iriin yelpazesini ve yurt dis1 pazarlara uygun yenilik¢i malzemelerin
gelistirilmesini planlandig: belirtilmektedir .[1-4].

Tirkiye’de Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK), niikleer teknoloji kapsaminda, ana malzeme
ve ekipman {iretimi siiresince yiiriitiilen tiim asamalarda ilgili yonetmelikler ve verilen lisanslar
dogrultusunda denetimler yapmaktadir. Tiirkiye’de niikleer santral projelerinin lisanslanmasi
alaninda Tirk mevzuatinin gereksinimlerine gore, niikleer teknolojide kullanilan ekipman ve
malzemeleri Ureten kuruluslar, Ulkemizde ilgili belgelendirme streclerinden gecmektedirler.
Bu malzeme ve ekipmanlarin liretimleri sirasinda, Niikleer Diizenleme Kurumu denetim
faaliyetlerini strdirmektedir. NDK, bu alanda kullanilmak tizere tiriinlerin, kalite planlarina
gore dretilmesi konusunu denetlemektedir. NDK, bu amagla, ilgili kalite planlarinda belirledigi

denetim adimlart dogrultusunda diizenli olarak kuruluslar1 ziyaret etmektedir.
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Nkleer enerji santrallerinde kullanim amagli malzeme se¢imi énem tasiyan bir konudur. Bu
sahada gorev yapan malzemeler baslica control ¢ubuklar1 ve yavaslatict malzeme olarak gorev
yapmaktadir. Kontrol ¢ubuklari: Bor, glimiis, indiyum, kadmiyum ve hafniyum gibi nétron
yutucu malzemelerden yapilan kontrol cubuklari gerektiginde ndtron sayisini azaltarak
fisyonun durdurulmasi veya calisma esnasinda giic seviyesinin ve reaktordeki lokal giic
dagiliminin kontrol ve diizenlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Yavaslatici: Fisyon olay1 sonucunda
ortaya ¢ikan notronlar ¢ok yiiksek enerjiye sahip olup, ¢ok hizli hareket etmektedir. Yavas
(termal) notronlarin ¢ok daha yiiksek olasilikla fisyon tepkimesine girmesi nedeniyle
reaktorlerde yakit gevresine yavaslatict malzeme yerlestirilerek, nétronlarin yavaslamasi
saglanmaktadir. Yavaglatici olarak genellikle su kullanilmaktadir. Nukleer enerji santrallerinde
kullanilan diger malzeme ve sistemlerde, niikkleer enerjinin iiretildigi reaktor kabinda, destek
sistemleri; yakitin planlanan noktada durmasini saglayan mesnet kolonlar1 ve plakalar; kontrol
cubuklarinin kolaylikla hareket etmesi i¢in kilavuz tiipleri; Sicaklik, basing, 1s1n1im seviyesi ve
giic seviyesi gibi degerleri 6lgmek icin kullanilan sensorler; reaktor kabi, yakit bolgesinden
disartya dogru kagan ndtronlar1 engellemek i¢in kullanilan reflektor olarak sogutucu/yavaslatici
malzemeler; reaktér kabinda, sogutucu akigini yonlendirmek amaciyla kullanilan plakalar;
yakit bolgesi radyasyon ve sicaklik zirhlari, ilgi ¢ekici malzemeler arasinda yer almakta olup,

bu yapilar modifiye edilerek gelecege yonelik yeni teknolojilerde kullanim alan1 bulunmaktadir

[1-4].

8.4. SONUC

Niikleer teknolojiyi igeren, hizli gelismekte olan alanlarda, yenilikgi malzemelerin
gelistirilmesi i¢in, isbirligi caligmaklar1 artmaktadir. Niikleer enerji alaninda ve niikleer tipta
etkin yeni malzemelerin gelistirilmesi amaciyla, yabanci iilkeler birbirleriyle, ylksek teknoloji

konular1 odakl isbirligi yapmaktadir. Nukleer teknoloji alaninda (niikleer tip vb.) kullanim
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amagli, yenilik¢i malzeme iiretiminde, farkli sayida ve kalitede segenekler sunan kiresel triin
yelpazesinin giderek gelisme gosterdigi goriilmektedir. Bu gelistirilen {irlinlerin, ¢evre
sorunlarina pratik ¢éztimler bulabilen, yeni malzeme ve maddelerin gelistirilmesi diizenli

olarak devam etmektedir.

Kaynaklar
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9.1. GIRIS

Radyasyon, bir cisim tarafindan yayilan enerjinin bir ortamdan veya bosluktan gectigi ve
nihayetinde baska bir cisim tarafindan emildigi herhangi bir siireci tanimlar. Radyasyon madde
tizerinde olusturdugu etkilere gore iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyonlar olarak
siniflandirilabilir.

Iyonlastirict radyasyon, kozmik 1smlar;, X 1sinlarim ve radyoaktif maddelerden gelen
radyasyonu igerir.

Iyonlastirict olmayan radyasyon, radyan 1si, radyo dalgalari, mikrodalgalar, terahertz
radyasyonu, kizilotesi 151k, gortiniir 151k ve ultraviyole 15181 igerir.

Radyasyonun bilinen birgok formu vardir. Ornegin, her giin 151k, 1s1 ve mikrodalga kullaniriz.
Tip alaninda, rontgen 1511 olarak kullanirlar. Radyo ve televizyon dalgalari, radyasyon
formlaridir. Radyasyon, dogal olarak mevcuttur. Giines ve yildizlar, sabit bir yagmur ¢iselemesi

gibi dunyaya sabit bir kozmik radyasyon akisi génderir.
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9.1.1. Radyasyon Nereden Geliyor ?

Radyasyon, ¢evremizde de dogal olarak mevcuttur. Ek olarak, tibbi rontgenlerde ve yemek
pisirmek i¢in mikrodalgalarda oldugu gibi yapay olarak radyasyon tretilebilir. Bununla birlikte,
cevremizdeki tiim dogal ve insan yapimi radyasyon kaynaklarindan da radyasyona maruz
kalinmaktadir.

Dunyanin kendisi bir karasal radyasyon kaynagidir. Radyoaktif maddeler (uranyum, toryum ve
radyum dahil) toprakta ve kayada dogal olarak bulunur. Tim hava radon icerir, su az miktarda
¢Oziinmiis uranyum ve toryum igerir ve tiim organik maddeler (hem bitki hem de hayvan)
radyoaktif karbon ve potasyum icermektedir.

Buna ek olarak, insanlarin viicutlarinda radyoaktif K-40 ve C-14 bulunmaktadir ve bu nedenle
insanlar da radyasyon kaynaklaridir. Radyasyon hayatimizin bir pargasidir. Ciinkii, temel olarak

dogal minerallerden gelen radyasyonla kusatilmig durumdayiz.

9.1.2. Radyasyon Kaynaklari

Insanlar her giin dogal radyasyon kaynaklarinin yami sira insan yapimi kaynaklara da maruz
kalmaktadir. Dogal radyasyon, toprakta, suda ve havada bulunan 60'tan fazla dogal olarak
olusan radyoaktif materyal dahil olmak tizere bir¢ok kaynaktan gelmektedir.

Dogal olarak olusan bir gaz olan radon, kaya ve topraktan yayilir ve dogal radyasyonun ana
kaynagidir. Insanlar her giin hava, yiyecek ve sudaki radyoniiklidleri solumakta ve
yutmaktadirlar. Insanlar ayrica, ézellikle yiiksek irtifalarda kozmik 1sinlardan gelen dogal
radyasyona maruz kalmaktadirlar.

Ortalama olarak, bir insanin aldig1 y1llik radyasyon dozunun %80'i, dogal olarak olugan karasal
ve kozmik radyasyon kaynaklarindan kaynaklanmaktadir. Radyasyon seviyeleri, jeolojik
farkliliklar nedeniyle cografi olarak degisir. Belirli alanlarda maruz kalma, kiiresel ortalamanin

200 katindan fazla olabilmektedir.
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Radyasyon, niikleer enerji tiretiminden teshis veya tedavi i¢in radyasyonun tibbi kullanimlarina
kadar degisen insan yapimi kaynaklardan da gelir. Glnimizde en yaygin insan yapimi
iyonlagtirict radyasyon kaynaklari, X-ray makineleri de dahil olmak tizere tibbi cihazlardir.
9.1.3. iyonlastirici radyasyon

Iyonlastirict radyasyon, elektromanyetik dalgalar (gama veya X-isinlar1) veya parcaciklar
(nétronlar, beta veya alfa) seklinde hareket eden atomlar tarafindan salinan bir enerji tiirtidiir.
Atomlarin kendiliginden pargalanmasina radyoaktivite denir ve yayilan fazla enerji, bir
iyonlastirict radyasyon seklidir.

Pargalanan ve iyonlastirici radyasyon yayan kararsiz elementlere radyonuklidler denir. Tim
radyontiklidler, yaydiklar1 radyasyon tiirii, radyasyonun enerjisi ve yar1 Omiirleri ile benzersiz
bir sekilde tanimlanir.

Insanlar, toprak, su ve bitki ortiisii gibi dogal iyonlastirici radyasyon kaynaklarina ve ayrica X-
isinlar1 ve tibbi cihazlar gibi insan yapimi kaynaklara maruz kalmaktadir. Iyonlastirici
radyasyonun tipta, endiistride, tarimda ve aragtirmadaki kullanimlar1 da dahil olmak iizere
birgok faydali uygulamasi vardir.

Iyonlastiric1 radyasyon kullanimi arttikga, uygun sekilde kullanilmamas1 veya kontrol altina
alinmamas1 durumunda saglik acisindan tehlike potansiyeli de artar.

Radyasyon dozlar1 belirli seviyeleri astiginda cilt yaniklar1 veya akut radyasyon sendromu gibi
akut saglik etkileri ortaya cikabilir.

Diisiik dozlarda iyonlastirici radyasyon, kanser gibi daha uzun vadeli etkilerin riskini artirabilir.

9.1.4. iyonize Edici Radyasyonun Kullanim Alanlar

Iyonize Edici Radyasyon medikal alanda; tanisal amagli ve tedavi amagl olarak,

Endustriyel Alanda; malzeme muayenesi, enerji tiretimi ve sterilizasyon amaclh kullanilir.
9.1.5. Radyasyon ne kadar uzaga gider?

Radyasyonun yol alma mesafesi, diger malzemelere niifuz etme yetenegi gibi radyasyonun

tiirline baglidir. Alfa ve beta pargaciklari, uzak mesafe kat etmezler ve kolayca engellenirler.
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Buna karsilik, gama 1sinlari, X-1smlar1 ve notronlar 6nemli bir mesafe kat ederler ve bloke

edilmeleri cok daha zordur (6zellikle biylk radyoaktif kaynaklar icin).

9.2. RADYASYON KORUNUMU

Radyasyondan korunmanin amaci, radyasyona maruz kalmaya neden olan faydali eylemleri
insanlar icin uygun bir koruma seviyesi saglamaktir. Radyasyondan korunma, zararl
deterministik etkilerin ortaya ¢ikmasini dnlemek ve stokastik etkilerin (6rnegin kanser ve
kalitsal etkiler) meydana gelme olasiligin1 azaltmaktir.

Korunmanin en iyi yollarindan biri, zaman, mesafe ve zirhlama (perdeleme) gibi radyasyondan
korunma ilkelerini anlamaktir. Radyolojik bir acil durum sirasinda (¢evreye biiyiik miktarda
radyoaktif madde salinimi), kendimizi ve ailelerimizi korumaya yardimei olmak i¢in bu ilkeleri
kullanabiliriz. Zaman, mesafe ve koruma eylemleri, bizi giinese asirt maruz kalmaya karsi

koruyacaklar1 sekilde, radyasyona maruz kalmamizi en aza indirecektir.

9.2.1. Zaman, Mesafe ve Koruma

Sure: Radyasyona maruz kalan kisiler i¢in maruz kalma siiresinin sinirlandirilmasi veya en aza
indirilmesi radyasyon kaynagindan gelen dozu azaltmaktadir.

Mesafe: Bir yangindan uzaklastik¢a 1sinin azalmasi gibi, kaynaktan uzaklastik¢a radyasyon
dozu da 6nemli 6l¢ide azalir.

Koruma (Zirhlama): Kursun, beton veya su bariyerleri, niifuz eden gama 1sinlarina ve X
1sinlarina kars1 koruma saglar. Bu nedenle bazi radyoaktif maddeler su altinda veya beton veya
kursun kapli odalarda depolanir ve dis hekimlerinin dislerinin rontgenini ¢eken hastalarin
tizerine kursun bir Ortii koymasinin nedeni budur. Bu nedenle, bir radyasyon kaynagi arasina

uygun kalkani yerlestirmek, aldiginiz dozu biiyiik 6l¢iide azaltacak veya ortadan kaldiracaktir.
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9.2.2. Radyasyonun Saghga Etkileri

Iyonlastirict radyasyon, canli hiicrelerdeki atomlar1 etkilemek ve bdylece genetik
materyallerine (DNA) zarar vermek icin yeterli enerjiye sahiptir. Vicudumuzdaki hicreler bu
hasar1 onarmada son derece etkilidir. Ancak hasar dogru bir sekilde onarilmazsa hiicre 6lebilir
veya sonunda kanserli hale gelebilir.

Radyasyonun tibbi kullanimi, tiim yapay kaynaklardan gelen popiilasyon dozu katkisinin
%98'in1 olusturur ve toplam popiilasyon maruziyetinin %20'sini temsil eder. Diinyada yilda
3600 milyondan fazla tanisal radyoloji tetkiki yapilmakta, 37 milyon niikleer tip islemi

yapilmakta ve 7,5 milyon radyoterapi tedavisi verilmektedir.

9.3. TIPTA RADYOAKTIF MADDELERIN KULLANIMI

Tipta radyoaktif maddeler teshis ve tedavi amagh kullanilmaktadir. Biyolojik ve biyomedikal
arastirmalarda, yeni ilaclar test etmek ve memelilerde hiicresel islevleri ve kemik olusumunu
incelemek icin kullanilirlar. Gida ve kan kaynaklarini korumak, yollarin ve binalarin
giivenligini artirmak, yeni enerji kaynaklari bulmak, acil durum ¢ikislarini aydinlatmak,
yangimlart uyarmak ve daha fazlasi i¢in ¢esitli endiistriyel uygulamalarda radyoaktif
malzemeler kullanilmaktadir. Potasyum iyodiir (KI), insanlar1 bir tiir radyoaktif madde olan

radyoaktif iyotun neden oldugu tiroid kanserinden korur.

9.4. TIPTA RADYASYONUN KULLANIMI

Tipta radyasyondan, tanisal radyografi ve radyoterapi alanlarinda yararlanilmaktadir.

9.4.1. Tamsal Radyografi
Radyasyonun, tipta tanisal radyografi uygulamalarda kullanim alanlar1 sunlardir:

¢ Konvansiyonel/Dijital Réntgen
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e Floroskopi
e Bilgisayarli Tomografi
o Kemik Densitometre

e SPECT ve PET

9.4.2. Radyoterapi

Radyasyonun, tipta radyoterapi uygulamalarinda kullanim alanlar1 sunlardir:
e Brakiterapi
e Sabit Kaynakli Tedavi Cihazlar
e Lineer hizlandiricilar

e Proton Tedavisi

9.5. BIYOMEDIKAL UYGULAMALARDA RADYASYON ZIRHLAMA

Bilimdeki gelismelere bagli olarak radyasyon isinlarinin daha yaygin kullanimi neticesinde,
insanoglu radyasyona ¢ok daha fazla maruz kalmaktadir.

Radyasyon kaynaklarinin kullaniminda radyasyona maruz kalinmamasi dikkat edilmesi
gereken hayati bir konudur. Bu amagla radyasyondan korunmak icin farkli teknikler
gelistirilmistir. Kanser tedavisinde kullanilan radyolojik tekniklerin gelismesi ve cihazlarin
degisimi ve yuksek enerjili radyasyon demetlerinin tedavi amacl kullanimi, zirhlama

malzemelerinin gelistirilmesini gerektirmektedir.

9.5.1. Zairhlama

Radyasyon kaynagi ile kisi arasina konulacak engel alinan dozu en aza indirecektir. Degisik

radyasyon tipleri i¢in secilen zirh farkli olmahidir. Malzeme yogunlugu ne kadar fazla ise,
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radyasyona kars1 o kadar koruyucudur. Radyasyonun, malzemeye niifuz etme siddeti hesabinda

kullanilan formiil asagida belirtildigi gibidir:
I=lg e

p=t+oc+K
T = Fotoelektrik sogurma katsayisi
o = Compton sogurma katsayisi

K = Cift olusum sogurma katsayisi

9.5.2. Biomedikal Uygulamalarda Radyasyon Zirhlama ve Polimerik Malzemeler
Radyasyon zirhlama malzemesinin tasariminda kullanilan malzemeler kursun, tugla, agir
agregali beton ve ¢elik gibi geleneksel malzemelerdir. Ancak bu malzemelerin, agir olmalarinin
disinda bagka bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Radyasyon zirhlamada en verimli malzeme kursundur (Pb). Fakat kursunun toksik etkisi
nedeniyle zirhlama uygulamalarinda kullanimi saglik acisindan bazi problemler ortaya
cikarmaktadir. Radyoaktif elementlerin artan kullanimi, radyoaktif kirliligi arttirmakta ve
bireyleri korumak i¢in gelismis materyallere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Polimerler mekanik, elektriksel, termal ve ¢ok islevli 6zelliklerinden dolayr umut vericidir.
Ayrica, polimerlerden ve yiiksek atom numarali dolgu maddelerinden olusan kompozitler,
disiik agirlikli, 1yi esneklik ve 1yi islenebilirlik gibi 6zelliklerinin yanisira biyouyumlu
olmalarindan 6tiirti, biomedikal uygulamalarda radyasyon zirhlamasinda gozde malzemeler
arasinda On plana ¢ikmakta ve son yillarda bu malzemeleri gelistirmek iizere yogun arastirmalar
yapilmaktadir.

Zirhlama konusunda hafif, ekonomik, toksik etki géstermeyen ve yliksek zirhlama 6zelligine

sahip yap1 olusturma caligmalar1 devam etmektedir.
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Polimerik malzemeler, birden fazla malzemenin bir araya gelerek stiin 6zellikli yeni malzeme
olusturma prensibine dayanmaktadir. Polimer matrisli malzemelerde genellikle matris fazi
olarak epoksi, polyester ve vinilester gibi regineler ve takviye fazi olarak da cam, karbon ve
aramid elyaflar kullanilmaktadir. Polimerik malzemeler, gosterdikleri tistiin mekanik 6zellikler,
korozyon direnci ve hafiflik gibi kabiliyetlerinden dolay1 ¢cok fazla tercih edilmektedir.

Polimerik malzemeleri 6nemli kilan diger bir konu ise endiistri ihtiyacinin biiyiik bir kismini
karsilamalaridir. Bu malzemelerin etkinligini artirabilmek i¢in imalatlarinda gesitli takviye ve
dolgu malzemeleri eklenerek performanslarinin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle
polimerik kompozit malzemeler, radyasyon zirhlama konusunda arastirmacilarin ilgisini

cekmeyi basarmstir.

9.5.3. Polimerik Malzemelerde Radyasyon Zirh Uygulamalari

Galehdari ve ark. uzay uygulamalarinda yapisal mukavemet ile giines enerjili parcacik (SEP)
ve galaktik kozmik radyasyondan (GCR) koruma saglayan hibrid sandvi¢ panel irettikleri
caligmalarinda partikiil olarak Bor Nano tozu (%99,5 B, 500 nm), Bor Karbiir (0,7 mikron) ve
Gadolinyum nanopargaciklari (700 nm) kullanmislardir.

Panellerin liretiminde takviye malzemesi olarak gelismis mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip
olan diiz dokunmus ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE) kumaslar
kullanilmistir. Uretilen sandvig paneller {izerinde yapilan ndtron radyasyon zirhlama
deneylerinin sonuclarina gore tiim imal edilmis sandvi¢ panellerin %99’dan fazla zirhlama
performansi gosterdigi belirtilmistir.

Li ve arkadaslar yaptiklar1 ¢aligmada polidimetil siloksan (PDMS) igerisine disperse edilmis
SWCNT kompozitlerinin (PDMS/SWCNT) proton radyasyonlarina karsi performanslarin

inceleyerek saf PDMS ve Aliiminyum ile karsilastirmislardir.

104



PDMS/SWCNT kompozit numunesi, nanomalzemenin (SWCNT, =1-2 nm) PDMS icerisine
UP200s ultrasonik homojenizator yardimiyla agirlikca %1.12 oraninda SWCNT dagitilmis ve
80°C’ de kiir edilerek iiretilmistir. Uretilen malzemelerin, 63 ve 105 MeV enerji degerlerinde
ayr1 ayr1 radyasyon zirhlama testleri yapilmustir.

Yapilan test sonuglarina gére SWCNT’lerin PDMS matrisinin proton zirhlama yetenegini
gelistirdigi ve tUretilen kompozitin 53.53 MeV’den yliksek enerjilerde PDMS’e kiyasla agirlik
avantaji gosterdigi belirtilmistir. 105 MeV’de ise PDMS/SWCNT kompoziti saf PDMS ve
Aliiminyumdan sirastyla %3.11 ve %20.91 daha hafif bulunmustur.

Joseph ve ark. tarafindan yapilan diger bir calismada ise Biitil Kauguk (BR)-SWCNT
kompozitlerin X ve Ku band1 (8.2-12.4 GHz ve 12.4-18 GHz) frekans araliginda zirhlama
ozellikleri arastirllmistir. BR-SWCNT kompozitlerinin hazirlanmasi igin 6ncelikle matris
malzemesi hazirlanmistir. Agirlikca %2 BR, toliien igerisinde ¢ozdiiriilmiis, daha sonra
aktivatorler (¢inko oksit ve stearik asit), hizlandirici (tetrametil tiuramdisiilfid) ve
vulkanizasyon edici ajanin (siilfiir) ilave edilerek 30 dk boyunca karistirilmasiyla matris
malzemesi hazir hale getirilmistir.

SWCNT ise toliien igerisinde 30 dk boyunca karistirilarak karisima ilave edilmistir. Nihai
karisim 60 dakika boyunca karistirilmis ve vakumlu firinda 12 saat kurumaya birakilmistir.
Elde edilen malzeme 200°C’ de 2 MPa’lik basing altinda 90 dakika siireyle 1 mm kalinliginda
sicak preslenmistir. Numuneler X bandi (8.2-12.4 GHz) i¢in 22.86 x 10.88 mm ve Ku bandi
(12.4-18 GHz) igin ise 15.80 x 7.90 mm boyutlarinda olacak sekilde hazirlanmistir. Deney
sonuclarina gére BR matrisine SWCNT eklenmesi malzemenin zirhlama o6zelliklerini
gelistirmistir. Olgiim alinan frekans araliklarinda (8.2-18 GHz) radyasyondan korunma etkinligi
elde edilmistir. Ayrica 15 GHz frekansta iki farkli kalinlik degerinde (I mm ve 2 mm) analizi
yapilmig; 1 mm kalinhgindaki polimerik kompozitin radyasyondan korunma etkinligi

degerlerinin, kalinli§in 2 mm'ye artisiyla sirasiyla ylikseldigi bulunmustur.
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9.6. SONUC

Son yillarda endiistride olduk¢a popiiler hale gelen polimerik malzemeler bircok sektorde
geleneksel malzemelerin yerini almaya baglamistir.

Ozellikle insan hayati i¢in dnemli olan iyonize radyasyon kaynaklarinin bulundugu veya maruz
kaliabilecek yerler i¢in kullanilacak zirhlama malzemesinin tasariminda oOncelikle dikkat
edilmesi gereken parametreler malzemenin yiiksek yogunlugu, insan ve ¢evreye zararsiz olusu,
bosluksuz ve hafif yapiya sahip olmasidir.

Literatlir ¢aligsmalarinda goriildiigii gibi, polidimetil siloksan igerisine katilan SWCNT
kompozitlerin proton radyasyonlarina kargi performanslarinin; saf PDMS ve aliiminyum
ornekleriyle kiyaslandigi ve 105 MeV enerji degerinde sirasiyla %3.11 ve %20.91 oranlarinda
agirlik avantaji sagladig tesbit edilmistir.

X ve Ku bant (8.2-18 GHz) araliginda biitil kauguk-SWCNT (%0-%8) kompozitlerinin
zirthlama 6zelliklerinin incelendigi ve %8 SWCNT takviyeli kompozitin 9-12 GHz araliginda
etkin bir zirhlama 6zelligi gosterdigi belirlenmistir.

Elde edilen veriler 1s1¢inda nanomateryallerin eklenmesiyle polimerik malzemelerin iyonize
radyasyonlar1 zirhlama 6zelliklerini iyilestirdigi sylenebilmektedir.

Toplam zirhlama etkinliginin ise, takviye edilen polimerik malzemelerin kalinliklarinin
artmastyla arttig1 goriilmektedir.

Polimerik yapidaki takviye malzemelerinin kalinliklar1 arttiginda madde radyasyon
etkilesiminde geleneksel dalga emme mekanizmasmin daha verimli gergeklestigi
goriilmektedir. Radyasyon zirhlama etkinliginin yaninda hafiflik ve mekanik 6zelliklerinden
dolay1 polimerik malzemelerin konuya katkisinin gz oniine alinmasi gerektigi goriilmektedir.
Umut vadeden sonuglar, zirhlama uygulamalarinda polimerik malzeme kullaniminin gelisime

son derece acik bir konu oldugunu gostermektedir.
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10.1. GIRIS

Nanometre 6lgekli yapilarin analiziyle , nanometre boyutundaki yapilarin fiziksel 6zelliklerinin
incelenmesi, nanoteknoloji, maddenin atomik, molekiler ve supramolekiler seviyede
kontrolinidi icermesi bakimindan 6nem kazanmaktadir. Nanometre boyutunda yapilarin
karakteristik o6zelliklerinin anlasilmasi, makrodlgek ftriinlerin imalati i¢in atomlarin ve
molekiillerin kontroliinii saglayabilmektedir [1-3].

Nano 6l¢ekli islemlerle olusturulan malzeme ve cihazlar, farkli ve iistiin malzeme 6zellikleri ile
uretim stireclerinin gelistirilmesini etkilemistir.

Nanobiyoteknoloji, nanopargacik bilimi ve miihendisligi amagli nano 6lgekli {iretimi
faaliyetlerinde kullanilan yontemler, nanoteknolojik tirlinlerin, daha dayanikli, daha hafif, daha
hizli yapilarin, daha az malzeme ve daha az enerji kullanimi ile elde edilmesine imkan
vermektedir [3-6].

Fizik, kimya, biyoloji, malzeme bilimi, tip, eczacilik, elektrik — elektronik bilgisayar teknolojisi
basta olmak {iizere, nanoteknolojiyi iceren bilimsel alanlardaki son yillarda gelismeler
saglanmigtir. Nanoteknolojik uygulamalarla, malzeme ve imalat sektorind iceren, elektrik ve

bilgisayar teknolojileri, tip ve saglik sektorii, havacilik ve uzay aragtirmalari, ¢evre ve enerji,
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savunma, biyoteknoloji, tarirm ve gida gibi, nanoteknolojiyi igeren endiistriyel alanlarin

gelismesi desteklenmektedir [1-5].

10.2. NANOTEKNOLOJIiK URUNLERIN RADYASYON SAHASINDA
KULLANIMININ GELISTIRILMESI

Nanoteknolojik uygulamalari igeren iiriinler baslica, bilgisayar, tablet, gézlik, telefon ekranlari,
kamera lensleri, cam ylzeylerde toz veya su tutmayan, yansima onleyici, kendisini temizleme
6zelligi olan iriinler, ultraviyole korumali ve buhardan etkilenmeyen iiriinler, ¢izilmeye karsi
dayanikli olan iriinler, medikal Urlnleri icermektedir. Bu nanoteknoloji drunler, farkli
radyasyon sahalarinda kullanim: miimkiin olabilecek sekilde gelistirilen, endustriyel Grlnleri
icermektedir [7-9].

Bu amagla nanoteknoljik tirtinleri kullanmay1 hedefleyerek, nanoteknolojide AR-GE yapan
farkli iilkelerdeki cok uluslu baslica sirketler dikkate alindiginda, AB Ulkeleri (Philips,
Siemens, Bayer, Henkel, Degussa, Thompson CSF ve Air Liquide), ABD (Dow Chemical,
Mobil, Hewlet Packard, IBM, Chevvon, Dupont), Japonya (Fuji, Hewlet-Packard Japan,
Hitachi, Mitsubishi, NEC ve Sony), Rusya (Biiyilk merkez laboratuarlarinda) gibi ileri
teknolojik aragtirmalar yapan iilkelerin, nanoteknolojik gelismelerde, ileri mesafeler aldigi
gorulmektedir.

Tiirkiye’de, nanoteknoloji alanindaki gelismeler ve arastirmalarin saglanmasinda, Avrupa
Birliginin 6. Cergeve Programi kapsamindaki nanoteknoloji arastirmalari, bu ¢aligmalara ivme
kazandirmis bulunmaktadir. Bu amagcla, nanoteknolojik uygulamalar, TUBITAK tarafindan

hazirlanan Vizyon 2023 Programi’na dncelikli alanlardan biri olarak alinmig bulunmaktadir [1-

10].
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10.3. RADYOLOJiK AMACLI KULLANIMA UYGUN NANOTEKNOLOJI
URUNLERI

Radyasyona direngli {irtinlerin olusturulmasi, bu tirtinlerin radyasyon hasarina ugramadan uzun
siire, radyasyon sahasinda kullanimina imkan vermektedir. Radyasyon sahasinda kullanilan
cihaz ve sistemleri iceren, radyasyona direncli nanoteknolojik driinler, endiistriyel ve tibbi
alanlardaki radyasyon sahasindaki ¢alismalari igeren tiriinlerdir. Nanoteknolojik drinlerin,
IAEA mevzuatindaki, radyasyon giivenligini ve radyasyondan korunma sartlarini
saglayabilecek niteliklerde, iiretilmesi gereklilik arz etmektedir. Radyasyondan koruyucu
nanoteknolojik duzenekler, radyasyon sahasindaki ekipmanlarda sogurulan radyasyon
miktarimi sinirlamaya daha etkin yardimci olmaktadir [2, 9-10].

Radyasyon sahadaki gorev yapan personel iizerinde kullanilan nanoteknolojik hafif malzemeler
arasinda film, kopuk ve elyaflar sayilabilmektedir. Hafif malzemelerin farkli katki elementleri
ile sentezlenmesi, sahada kullanim1 etkin ve pratik nanoteknolojik koruyucu zirh malzemelerin
gelisimine destektedir [2, 9-10].

Radyasyona duyarli cihazlarin gelistirilmesindeki en etkin parameterler, radyasyon sahasindaki
isin (ortamdaki radyasyon tipi, bu ortamda kullanilmasi: miimkiin malzeme cinsi ve boyutlari)
dogru tanimlanabilmesine baglidir. Tip uzmanlari, rontgen cihazlarindaki tibbi goriintiilemede
hassas goriintii olusturan, nanoyapili {irtinleri etkin olarak kullanmaktadir. Radyasyon sahasi
calisanlart igin, radyasyon kumanda masasi ve radyasyon ireten cihazlar arasinda iletigim
kurabilen, IoT uygulamalarina uygun nanoteklojik iiriinlerle gelistirlmis radyasyona duyarl
uyari cihazlar1 glinlimiizde daha yaygin bir sekilde tasarlanmaktadir. Boylece, radyasyon sahasi
calisanlarinin, radyasyon yayan cihazlarla ¢alisirken, radyasyon seviyesini kontrol edecegi
radyasyon seviyesi Ol¢im cihazi kullanmasi radyasyonun olumsuz etkilerinin elimine

edilmesinde daha etkin olmaktadir [2].
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Nikleer giivenlik sorunlarmin etkin bir sekilde ¢oziimiinde, nanoteknolojik malzemelerin
kullanildig1 uygulamalar, radyasyon giivenligi ve radyasyon sahasi ¢alismalarinda giderek
daha fazla 6nem arz etmektedir. Radyasyondan koruyucu tabakalarin, koruyucu sistem ve
cihazlarin kullanilmasi ve radyoaktif atiklarda uygun nanoteknolojik malzemelerin, gtivenli bir
ortam olusturmak amaciyla kullanilmasi, daha yasanabilir bir ¢evrenin olusturulmasinda
anahtar ¢6zumler igermektedir. Nanoteknolojinin atiklarda daha etkin kullanimi, yasadigimiz
¢evrenin zarar gérme olasiligin1 azaltmaktadir [9-10].

Saglik fizikgileri, radyasyon giivenligi gorevlileri, dozimetristler, radyasyon is¢iler, radyasyon
sahasindaki yoneticiler ve organizasyonu saglayanlar icin operasyonel nanoteknolojik
gelismeler, radyasyon giivenligi agisindan giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Radyasyon
giivenliginin etkin saglanmasinda, nanopartikllerin, aktinitlerin ultra ince aerosollerinin ve
atmosferik testlerde kullanilan aerosollerin nanoteknolojik uygulamalart mevcuttur.
Sentezlenen nanopartikiillerin, atmosferik olaylar1 (yagis, sis vb.) diizenlemekte etkin
olabilecegi goriilmektedir [2, 9].

Radyoaktif nanomalzemeler ve radyasyon igeren nanoteknoloji uygulamalariyla, yeterli
radyasyon giivenligini saglamak mumkin olabilemektedir. Geleneksel saglik fizigi
uygulamalarinda nanoteknolojik {irinlerle analizlerin yapilmasini saglanabilirken, daha etkin
radyasyon giivenligi uygulamalari, gelistirilen nanoteknolojik Urtnlerle halen devam
etmektedir. Kontaminasyon kontrolii, miithendislik ve idari kontroller, solunum korunmasi dahil
kisisel koruyucu ekipmanlarda nanoteknolojinin etkin kullanimini, atik bertarafi amagh acil
mudahaleyi miimkiin kilmaktadir. Saglik fiziginde, radyoaktif nanopartikiillerin biyolojik alimi
ve in vivo ¢Oziinmesi veya translokasyonundaki olasi farkliliklarin tespiti, mikrometre
boyutundaki partikiillerle karsilastirildiginda, doz hesaplama yontemlerinin tasarimi ve
yurutilmesini etkin bilgi ve sonug¢ saglanmasimi miimkiin kilmaktadir. Nanopartikillerin,

kimyasal ve fiziksel Ozellikleri birlikte ele alindiginda, ¢ok faktorlii biyolojik etkilerle,

111



potansiyel radyasyon etkisini daha etkin tanimlamak miimkiin olmaktadir. Radyobiyolojideki,
nanoteknolojik uygulamalar1 i¢ceren modellerde kullanilan parametreler: solunum yolu ve
sistemik biyolojik modellerde nanometre boyutundaki pargaciklarin nasil ele alindigini ve risk

altindaki hiicreler ve dokulardaki etkinligi daha detayli tanimlamaktadir [2, 9-10].

10.4. RADYOLOJIK VE NUKLEER MADDELERIN TESPIiTINDE
NANOTEKNOLOJiYI iCEREN COZUMLER

Radyolojik ve nikleer maddelerin tespiti, hassas 6l¢imler yapabilecek nanoteknolojik
cihazlarin gelistirilmesini igeren Onemli teknik konular arasindadir. Mevcut dedektor
teknolojileriyle yiksek hassasiyetler elde edilebilmektedir. Ancak, bu klasik dedektor
sistemleri genellikle hacimli ve pahali cihaz ve diizenekleri igermektedir. Nano o6lcekli
malzemeler radyasyonu tespit etmek icin biiyiik potansiyele sahip olup, mevcutlarin yerini
almaya aday gosterilmektedir. Nanoyapili malzemeleri i¢eren tek kristal dedektorlerle gama
1sinlarinin tespiti ve 15181 gliclendirmek icin sintilatérlerde nanoyapili malzemelerin giderek
daha fazla kullanildig1 goriilmektedir [2, 9-10].

Radyolojik  goriintiileme  tekniklerinde ve yiikksek sayim oranlarinda, nanotel
dizilerini/demetlerini i¢eren dedektdr sistemlerinin daha basarili oldugu tespit edilmistir. Gama
radyasyonunun Ol¢iimiinde kullanilan, yiiksek ¢oziiniirliiklii germanyum dedektorleri, ¢ok
diisiik sicaklikta galistirilabilmektedir.

Radyasyona duyarli ve oda sicakliginda calisabilen nanomalzemelere dayali, alternatif
tasinabilir ¢ozlimler olusturulmasi ¢alismalari ilgi ¢ekici konular arasindadir. Radyolojik
Olgtimlerin, laboratuvar disinda hizli bir sekilde yapilmasi gereken durumlarda, nanopartikil
takviyeli cihaz ve sistemlerin kullanimi, etkin sonuglar elde edilmesini mimkin hale

getirmektedir [9-10].
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10. 5. RADYASYON SAHASINDA HIZLI KARAR MEKANIZMASININ
OLUSTURULMASINDA NANOYAPILI MALZEMELERIN ONEMI

Manyetik nanopartikiiller diisiik seviyeli radyoaktif kontaminasyon iceren malzemeyi
sogurabilme kapasitesine sahiptir. Ornegin, radyoaktif sezyum atomlarin1 sogurabilen nano
manyetit kompozit pargaciklar, bu durumda 6nem tasiyabilmektedir. Nano yapili molekiiller
(6rn.sodyum titanat) stronsiyum (beta radyasyon kaynagi) iyonlarini segici olarak
uzaklastirabilmektedir [2, 9-10].
Radyolojik veya niikleer Kkirleticilerin ortamdan wuzaklastirilmast veya etkisiz hale
getirilmesinde nanoteknolojiyi igeren ¢esitli ¢oziimler mevcuttur. Bu ¢6zum Onerilerini iceren
trlinlerin bir kismi ticarilestirilmis, bir kismi ticarilestirilme ve bir kismi ise arastirma
asamasindadir [2, 9-10]. Bunlar;
a) Spektrometri teknikleri (On-ticari asama: Ar-Ge hizmetlerini iceren talep yonli
inovasyon icermektedir.) .
b) Siiper sogurucu polimer jeller (On-ticari asama: Ar-Ge hizmetlerini iceren talep yonlii
inovasyon icermektedir.)
c) Biobozunabilir nanokireler (On-ticari asama: Ar-Ge hizmetlerini iceren talep yonli
inovasyon icermektedir.)
d) Nano 6lgekteki manyetik sogrucular (Aragtirma agamast)

e) Nanoyapili sodyum titanat (hidrojel yapilar, katot tabakalar) (Arastirma asamast).

10.6. SONUC
Gelisen nanoteknolojik uygulamalar ile gecege yonelik nanoteknolojik bilgi altyapisinin daha
detayli olusturulmasini1 desteklemektedirir. Boylece,

* Hangi 6nemli bilgilerin dogrudan ana pararmetre oldugunun belirlenmesi ve
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* Verilerin nasil toplanacagi, dogrulanacagi, depolanacagi, paylasilacagi, veri
madenciligi, analiz edilmesi, modellenmesi ve uygulanmasi
konularinda, nanoteknoloji malzemelerin gelisimi hiz kazanmis durumdadir. Bu durum,
radyasyon sahasinda, Sanayi 4.0’ a uygun nanoteknolojik iiriinlerin kullanimina destek
vermektedir. Boylece, nanoteknolojik driinlerin niikleer giivenlik alanindaki ¢alismalarda

etkin kullanim1 mumkiin olabilecektir.
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11.1. GIRIS

Radyolojik maddelerde Kalite kriterlerini saglamak hatalari, riskleri minimize ederek,
radyolojik drunlerde giiveni saglamaktadir. Radyolojik iiriinlerde kalitenin saglanmasi, bu
tiriinlerin, kullanilmasi istenen radyolojik uygulama sahasina veya programina, kolaylikla
adapte edilmesini amagclar. Bu trlnlerde kalitenin saglanmast, radyolojik giivenlik dnlemlerinin
saglanmasin1 desteklemekte ve radyolojik Urunlerin ihtiyaglar1 karsilama kabiliyetini
kolaylagtirmaktadir. Radyolojik malzemelerde, Kkalitenin saglanmasiyla, verimliligin
artirilmasiyla miimkiin olmakta, radyolojik trinlerin etkin ve tatmin edici sonuglar vermesini
saglamaktadir. Ancak, radolojik tiriinlerde kalitenin saglanmasi, yatirim yapilmasini gerektiren

bir surectir [1-5].

11.2. RADYOLOJIK URUNLERDE KALITENIN SAGLANMASI VE ONEMIi

Radyolojik Urlnlerde kalite kavraminin gelismesinde, Deming ve Juran’in goriisleri dnem

tasimaktadir. Deming’e gore kalite, ihtiyaglar1 tatmin edebilme kapasitesi olup, radyolojik

tiriinlerdeki kalite kavraminin olusmasina bir ivme kazandirmistir. Juran’a gore Kkalite,
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kullanima uygunluk olup, (kalite Giglemesi olarak adlandirilan) kalite konusundaki U¢ yonetim
sirecini tanimlamistir. Bu yonetim surecleri; kalite planlama, kalite kontrol ve kalite gelistirme
olup, radyolojik drtnlerdeki radyasyon giivenliginin saglanmasi, kalitenin temin edilmesi ve
muikemmel Urinlerin olusmasi bu siireglere uyularak saglanabilmektedir. TSE; radyolojik trin
ya da hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglar1 karsilama yetenegine dayanan
Ozelliklerinin toplami olarak, bu Grilnlerdeki kalitenin temin edilmesini tanimlamaktadir.
Amerikan Kalite Kontrol Dernegi; radyolojik Grinlerdeki ihtiyag duyulan gerekliligi
karsilayabilme yeteneklerini ortaya koyan karakteristiklerin tiimii olarak, bu drunlerdeki
kaliteyi tanimlamaktadir. Avrupa Kalite Kontrol Organizasyonu; radyolojik (rlnlerde
kullanicinin isteklerine uygunluk derecesi olarak bu Urlnlerde kaliteyi tanimlamaktadir [1-3].

Radyolojik drtinlerin  kalitesinde istenilenler; bu isteklere ulasmak i¢in yapilan
uygulamalardaki, kusursuzluk arayisina sistemli bir yaklagim olarak tanimlanmaktadir. Kaliteli
radyolojik drunlerin alimi diisiincesi, bunu kullananlarin bir yargisi olup, bu triinlerin aliminda,

kalite; beklentiler ve gereksinimlerin karsilanmasina olan inanglarin 6l¢iisiinii belirlemektedir

[4-5].

11.3. RADYOLOJIK URUNLERDE STANDARDIZASYON

Radyolojik iriinlerde standardizasyonun saglanmasiyla, radyolojik arastirmalardaki
bulunanlarin ekonomik olarak belirli kurallar gergevesinde yapilabilmektedir. Radyolojik
tirtinlerdeki standartlarin olusturulmasiyla, uygulanan mevzuatta bir 6rneklik saglanmaktadir.
Radyolojik Urunlerde standartlarin saglanmasi; radyolojik {rlinlerin olusturulmasinda,
analizlerde, olgme ve deneylerde bir 6rneklikligin olusmasimi saglamaktadir. Radyolojik
urtinlerde standardizasyonun olusmasi; yapilan faaliyetlerin, ekonomik faydalar saglamasina
imkan vermektedir. Bu durum, belirli kurallarin koyulmas: ve bu kurallarin uygulanmasiyla

saglanabilmektedir. Standardizasyon birliginin saglanmasi, daha saglikli toplumlarin
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olusmasini giiclendirmektedir. Radyolojik trlnlerde standardizasyonun saglanmasi, radyasyon
bilim ve teknolojisini ilgilendiren, bilimsel ve endiistriyel sahalarda, egitim kalitesini ve hizmet
kalitesini aym seviyede siirdiirmekle mumkindir. Ik yillarda, organizasyonlarin birbirinden
bagimsizsiz ¢alismast durumdan dolayr birbiri ile c¢akisan standartlar {iretilmistir.
Organizasyonlar c¢alismalarin1 paralel hale getirerek ve yakin c¢alisarak, glnimizde
birbirleriyle uyumlu standartlar Gretmeyi saglamaktadir. Radyolojik Griinlerde standartin
saglanmasi; ilgili oldugu standartta belirtilen Ozelliklerdeki Uretim parametrelerine uygun
olacak sekilde tiretimin saglandigini belirtmektedir. Kalite sistem standarti, radyolojik Grtnler
ureten firmalarin tiriinlerinin standartlardaki, gerekliliklere uygunlugunu saglamak i¢in, kalite

yonetimini izlemeye firsat bulabilmektedir [1-5].

11.4. RADYASYON HASARININ ONLENMESINDE STANDARDiIZASYONUN
SAGLANMASININ ONEMI

Radyolon sahasindaki uygulanan standartlarin baglica amaci, isgiicii, malzeme, gii¢ kaynaklari
vb. faktorlerden en yiksek seviyede tasarruf saglamaktir. Boylece, tatmin edici kalitede, trun
ve hizmet iiretimini saglayarak, kullananlarin ¢ikarlarin1 gézetmek miimkiin olmaktadir. Insan
hayatinin saglik ve giivenligini korumak, radyolojik triinler ve niikleer teknoloji sahalarinda
calisan multidisiplinler arasindaki gruplarin birbirleri ile olan bilgi aligverisini ve anlagsmalarini
kolaylastirmak, radyasyon sahasindaki uygulanan standartlarin baslica amaglart arasinda yer
almaktadir [1-5].

Radyolojik iiriinlerde standardizasyonun saglanmasinin ii¢ 6nemli faydasi mevcuttur. Bunlar;
1)Ekonomiye olan yararlari

2)Ureticiye olan yararlar

3)Tiiketiciye olan yararlar
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olarak tanimlanmaktadir. Boylece, bu konudaki trlin Uretmeye yeterli olduklarinin uluslararasi

kabul gormiis olduklarin1 belgelendirmek miimkiin olabilmektedir.

11.5. SONUC

Radyolojik drtnlerin, teknik kriterlere gore degerlendirilerek onaylanmasi, belgelendirilmesi
ve ayni kalitede devaminin saglanmasi faaliyetleri sayesinde radyolojik malzemelerde hizmete
uygun kriterlerin temin edilmesi miimkiin olmaktadir. Radyolojik malzemelerde radyasyon
hasar1 sebep ve sonuglar1 bir arada degerlendirilmesi 6nem tasimaktadir. Malzemede olusan
radyasyon hasarinin baslica sebepleri; epitermal ve termal nétronlar ile malzemedeki atomun
cekirdeginin carpigsmasi sonucu atomun yerdegistirmesi, Mutasyon zarart (He ve H), 1s1l
gerilmeler, kimyasal yipranma sayilabilmektedir. Boylece malzemde olusan radyasyon hasari
sonuglarini ise baslica; boyutsal kararsizlik sonucu gerilme altinda siirinme, gerilmenin
olmadig1 durumdaki akma, siineklikte diisiis, sirinme 6mriinde azalma ve daha diisiik kirtlma

toklugu olarak ifade edilebilir.
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12.1. POLIMERIK MALZEMELER

Endustriyel alanda bir ¢cok malzeme mevcuttur ve bunlara her yil yenileri eklenmektedir. Bu
malzemeler, malzeme bilimindeki onemli gelismelerden yararlanilarak atomlar arasi bag
tiirlerine dayandirilarak ii¢ gruba ayrilir:

a) metaller b) seramikler c) polimerler (plastikler)

Polimerlere, organik malzemeler veya recineler de denmektedir, ciinkii bilesimdeki temel
element C (karbon) ana elementtir C atomlar1 birbirine zincirli kovalent baglarla bagh
polimerlerin omurgasini olusturur.

Polimerler, genellikle metalik olmayan elementlerin kovalent baglarini igeren malzemelerdir.
Yaklastk 3100 MPa ¢ekme mukavemetine sahip C lifleri, en yiiksek mukavemetli
malzemelerden biri olarak kabul edilir.

Polimerler, esnek malzemelerin gerekli oldugu radyasyona bagli ¢ok ¢esitli uygulamalarda,
polimerik malzemelerde radyoizotoplarin etkili bir sekilde kullanilabilmesine imkan

saglamalar1 saglamalar1 bakimindan 6nemli role sahiptirler [1].
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Bu malzemeler biyomedikal tiriinler, biyouyumlu malzemeler gibi ¢esitli uygulama alanlarinda
ve giines pili teknolojileri, havacilik ve uzay uygulamalar1 ve esnek organik elektronik cihazlar
gibi ¢esitli endistriyel uygulamalarda kullanilmaya uygundur. Esnek polimerler, polimerik
malzemelerde etkili kullanim sagladiklar1 i¢in bir¢ok uygulamada onemli bir rol oynarlar.
Yiiksek performansli polimerlerin verimli hale getirilmesi ve gelistirilmesi, radyoizotop i¢eren
radyofarmasotiklerin ilaglarda, teshislerde ve tibbi {iriinlerde kullanilmasini saglar.

C zincirlerine bagli yan atomlarin en dnemlisi hidrojendir. C atomuna ek olarak, genellikle H'dir
ve bazilar1 Cl (Klortir), F (Floriir), O (Oksijen), N (Azot) ve S (Siilfit) icerebilmektedir.

CL F, N, O ve S gibi yan atomlarin tipine ve dizilisine bagl olarak ytizlerce yapisal polimer
tiirii gelistirilmistir. Bu nedenle polimerler biiyiik molekiillerden olusan maddelerdir.

Polimer molekiillerini olusturmak i¢in kimyasal baglarla baglanan kii¢iik molekiillere monomer
denilmektedir.

Monomer adi verilen molekiiler birimler, ¢ok sayida tekrarlanarak, kovalent baglar ile
birbirlerine eklenerek ¢ok biiylik dev molekiillere doniistiiriiliir. Boylece, biiyiik dev molekdilli
kat1 hal polimerleri elde edilmektedir.

Makromolekiil ad1 verilen bir polimer molekiiliinde, bu yapisal birimlerin yiizlerce, binlerce,
bazen daha fazlasi birbirine baghdir.

12.1.1. Polimerlerin Tarihsel Gelisim Siireci

Staudinger ilk kez polistiren ve polioksimetilen i¢in formiiller olusturdu ve Staudinger teorisi
onemli ¢alismalarin baglangici oldu.

Dupont laboratuvarlar1 tarafindan baglatilan Carothers tarafindan polikondenzasyonlarin
arastirilmasi tamamlandi.

Polidimetilsiloksanin ilk sentezi General Electric Company’de yapildi.
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Bayer tarafindan II. Diinya Savasi'nda, poliliretanlar tanimlanmistir; ¢apraz baglamanin
esnekligi arttirdigr bulundu. II. Diinya Savasi sirasinda radar kablolarinin izolasyonunda
polietilen kullanilmstir.

1950'lerde ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli polipeptitler iiretilmeye baglandi.

Dupont firmasinin patentleri, yiiksek derecede elastik polimerlerin, kristallesmemis yumusak
ve kristallesebilir sert polimerlerin bilesimleri ¢apraz baglanmadan elde edilebilecegini
gosterdi. Polimerik malzemelerin kimyasi, fiziksel kimyasi ve teknolojisi 6zellikle 20. yiizyilin
sonlarina dogru ve 21. yiizyilin baslarina dogru biiyiik gelismeler gostermistir. Ozellikle yiiksek
teknolojili malzemeler olarak tanimlanan miihendislik plastikleri, polimerik karisimlar ve
elastomerler Uzerine arastirmalar yogunlagmistir [2].

Yuksek teknolojili malzemelerin mihendislik uygulamalari {izerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Sentetik polimerler olarak bilinen sentetik elyaflar (lifler), plastikler ve sentetik kaucuklar
(elastomerler), endiistride ¢ok ¢esitli uygulamalardir.

12.1.2. Kopolimerizasyon

Monomer birimlerinden baglayarak polimer molekiillerine doniisen reaksiyonlara

polimerizasyon reaksiyonlar1 denilmektedir.

Kopolimerizasyon, ayni polimer zincirinde farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip iki

yapmin baglanmasi sirasinda istenilen Ozelliklere sahip yeni malzemelerin Uretilmesini
saglayan en 6nemli ve basarili polimerizasyon reaksiyon tiirlerinden biridir.

Bu yontem kullanilarak daha fazla hareket serbestligi ile istenilen 6zelliklerde polimerik bir
Uriin tasarlan ve hazirlanabilir. Polimere giren monomerlerin nispi  miktarlan
degistirilebildiginden, neredeyse smirsiz sayida farkli polimer yapmak miimkiindiir.
Reaksiyona giren bilesenlerden ikinci veya ti¢lincii bilesenlerin miktarlarini degistirerek plastik

Ozelliklerden elastomer 6zelliklere doniisen tiretimler de miimkiindiir.
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12.2. POLI (iMiD SILOKSAN) (PIS) KOPOLIMERLERIN SENTEZI

Yapinin esnek formu, ODA artirilarak ve APPS azaltilarak degistirildi ve ayarlandi. Esnek
poli(imid siloksan) blok kopolimerleri bu teknikle Uretildi. Boylece, yeni poli(imid siloksan),
diaminler ve aromatik dianhidritler olarak aminopropil sonlandirilmis siloksandan iiretildi.
ODA (4,4'-oksdianilin) ve BTDA (benzofenon -3 3'-4 4'-tetrakarboksilik dianhidrit) sert (blok)
segmentlerdir, APPS ve BTDA yumusak (blok) segmentlerdir.

Polimid sert blogu olusturmak i¢in APPS ile ODA kullanildi; polisiloksan yumusak blok
ornekleri APPS ve BTDA kullanilarak sentezlendi.

Boylece poli(imid siloksan) blok kopolimer 6rnekleri APPS ve BTDA ile ODA kullanilarak

sentezlendi.

Sekil 4. Poli (imid siloksan) (P1S) kopolimerlerin Sentezi

Sekil 5. Poli (imid siloksan) (P1S) kopolimerlerin sentezi
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12.3 SONUC
Polidimetilsiloksan monomeri ve aromatik anhidrit bilesigi reaksiyona sokularak yiiksek
sicakliga dayanikli poliimid bilesigi (poli(imid siloksan) elde edilebilmektedir.

Poli(imid siloksan) yap1, poli(imid siloksan) tozlarindan esnek yap1 ve peletlenmis form olmak
tizere iki farkli bigcimde dretildi; daha sonra iiretilen yapilarin radyasyon koruma
performansindaki farkliliklar karsilagtirmali olarak degerlendirilebilir.

Kanser tedavilerinde, 6zellikle radyasyon tedavisinde kullanilan kanser ilaglarinin radyasyona
maruz kalan viicutta etkinliginden dolayi, bu ilaglar yiiksek radyasyon ve 1siya dayanikli,
nonpolar, hidrofobik, organik yapiya sahip olduklar1 i¢in bu materyalde kapsiillenecek ve
viicutta kanserli dokulara ulasana kadar tasinacaktir.

Sonug olarak, medikal uygulamalarda alternatif esnek ve hafif yapr olarak kullanilabilecek
malzeme gelistirmek amaciyla yapilan bu g¢alisma ile poli(imid siloksan) blok kopolimer
malzemenin, istiin 6zellikli, uzun siireli dayanikliliga sahip yiiksek standartlarda bir malzeme
olarak medikal uygulamalarda kullanima uygun oldugu goriilmektedir.
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