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OZET

Gilintiimiiz radyasyon uygulamalarinin en 6nemlilerinden bir tanesi de isinlama
islemidir. Isinlama isleminin kullanim1 daha ¢ok radyasyonla sterilizasyon, gida 1sinlama
ve polimerlerde capraz baglama alanlarinda ©ne ¢ikmaktadir. Medikal iirlinler
sterilizasyon amaciyla, polimerler fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ve gidalar
hastaliklara neden olan organizmalarin kontrolii ve raf Omriinii artirmak amaci ile

1sinlanmaktadir.

Isinlama islemi kimyasal kalinti birakmayan ve {riinlerde herhangi bir
radyoaktiviteye neden olmayan fiziksel bir islemdir. Endiistriyel 1sinlama tesislerinde
gama 1sinlari, X-1511 ve hizlandirilmis elektron demeti gibi farkli radyasyon tiirleri
kullanilir. Hizlandirilmis elektron demeti ve X-Isin1 tesislerinde, {iriinler tasiyici bir
sistem ile sabit bir hizda radyasyona maruz kalirlar. Gama Isinlama tesislerinde ise sabit
duran radyasyon kaynagi ve onun etrafinda esit siirelerle hareket eden 1sinlama kaplar1 ve
tasiyict konveyorden olugsmaktadir. Sonugcta iirlinler son ambalajinda veya yi18in olarak

belirli bir siire ile kontrol edilebilir iyonlastirici radyasyona maruz birakilirlar.

Isinlama dozu, iirlinlerin sogurdugu dozdur. Isinlanan {irinde minimum ve
maksimum dozlarla smirli doz dagilimi olusur. Sogurulan dozun minimum degeri
1sinlama amacini yerine getirmeli, maksimum degeri de iiriinde kalite, performans ve

giivenlik agisindan sorun olusturmamalidir.



Ozellikle ilaglar ve ilag hammaddeleri ile medikal cihazlarin sterilizasyonu
tiikketici saglig1 agisindan ¢ok dnemlidir. Dozun diisiik kalmasi iiriiniin sterilligini, yiliksek
olmasi da iirlinlin performans ve giivenligini tehlikeye atar. Steril olmayan veya 1sinlama
sonucu bozulan {iirlinler enfeksiyondan dolay1 hasta kaybi veya ameliyat tekrarlarina
kadar varan durumlara yol acabilir. Bu nedenle iiriiniin hem test asamalarinda hem de

rutin 1s1nlanmasinda 6lgiilen dozun dogrulugundan emin olunmalidir.

Radyasyon uygulamalarinda tesis parametreleri, hesaplamalar ve dozimetrik
calismalar bir biitlin olarak yiiriitiiliir. Dozimetreler, dl¢iilen dozun dogrulugundan emin
olunmasini saglar. Dozimetre Olglim sisteminin kalibrasyonu islemin baslangi¢
noktasidir, liriin tarafindan sogurulan doz ile 1s1mnlama parametreleri arasindaki iliskinin
en dogru bi¢cimde belirlenmesini saglar. Isinlayicinin iiriine istenen dozu verebilme
yetenegi, dozun Olgiilecegi konum ve hesaplama parametreleri de doz haritalama

calismalari ile elde edilir.

Ulkemizde radyasyonla sterilizasyon ve gida 1sinlamasina uygun iki adet gama
1s1nlama tesisi 90°l1 yillarin ilk yarisinda kurulmugtur. Bu tesislerden birisi de bu tez
calismasinin  gergeklestirildigi  Cerkezkdy — Tekirdag’da kurulu Gamma-Pak

Sterilizasyon Sanayi ve Ticaret Anonim Sirketi’dir.

Bu tez caligmasinda; gama radyasyonun kullanildigi Gamma-Pak i1sinlama
tesisindeki uygulamalar ele alinmistir. Kuramsal olarak radyasyon, gama isinlari,
1sinlama tesisleri ve dlglim belirsizligi konulari ele alinmigtir. Uygulama kisminda da
ilgili standart ve yontemler aciklanmis, doz okuma sistemi kalibrasyonu ile doz
haritalamas1 islemlerinden Ornekler verilmistir. Belirli bir dozimetre i¢in kalibrasyon

egrisi olusturulmustur. Yogunluk, siire ve doz arasinda bir iligki kurulmustur.

Bu tez caligmasi ile tesiste doz haritalamasi1 ve kalibrasyon uygulamalarina
yonelik uluslararasi standart ve ydntemlere uyum ile farkindalik artmustir. Ureticiler,
denetgiler ve iiriinlerin ruhsatlandirilmasinda gorev alanlar 1s1inlama islemi ilgili bilgi ve
kaynaga ihtiya¢ duyarlar. Literatiirde 1s1nlamanin {irlin {izerine etkileri ile ilgili pek ¢ok
aragtirma olmasina karsin 1ginlama tesislerindeki uygulamalar1 konu alan Tiirkce bilgi ve
kaynak yoktur. Bu tezin en Onemli yani gama 1sinlama tesislerindeki uygulamalar

konusunda Tiirk¢e kaynak olabilecek nitelikte olmasidir.
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ABSTRACT

One of the most important radiation application today is the irradiation process.
The use of irradiation is more prominent in radiation sterilization, food irradiation and
cross-linking in polymers. Irradiation is a common, safe and cost-effective method for
sterilizing disposable medical products. Foods are irradiated to eliminate pathogenic
micro-organisms, insects, molds and yeasts, extend shelf life and reduce spoilage.
Radiation crosslinking is used to improve the thermal, mechanical and chemical
properties of high-performance plastics such as polymeric pipes for water distribution and

heat shrinkable tubing and tapes.

Irradiation is a physical process that does not leave any chemical residue and
does not cause any radioactivity in the products. Gamma rays, X-rays and accelerated
electron beams, are used in industrial irradiation plants. In accelerated electron beam and
X-ray plants, products are exposed to radiation on a conveyor system calibrated to a
conveyor speed necessary to achieve a desired dose. In gamma facilities, the product
containers stay (dwell) at the designated irradiation positions around the radiation
source for a certain ‘dwell time’, and then they all move to the next positions. As a
result, the products are exposed to ionizing radiation which can be controlled for a certain

time in the final package or in bulk.

The irradiation dose is the dose absorbed by the products. The irradiated product

has a limited dose distribution with minimum and maximum doses. The minimum value

Vi



of the absorbed dose must meet the aim of irradiation and its maximum value should not

cause any problems in terms of quality, performance and safety.

In particular, sterilization of medicinal and pharmaceutical raw materials and
medical devices is very important in terms of consumer health. A higher dose than
specified compromises the performance and safety of the product. A lower dose may
result in a non-sterile product. Non-sterile or defective products can lead to patient loss
or to recurrence due to infection. Therefore, it should be ensured that the measured dose

IS correct at both the test stages and the routine irradiation of the product.

In radiation applications, plant parameters, calculations and dosimetric studies
are carried out in relation to each other. The dosimeters help to ensure that the measured
dose is correct. The ability of the irradiator to deliver the desired dose to the product, the
location where the dose is to be measured, and the calculation parameters are also

obtained by dose mapping studies.

Two gamma irradiation plants which are suitable for radiation sterilization and
food irradiation in our country were established in the first half of 90s. One of these
facilities is the Gamma-Pak Sterilization Industry and Trade Inc. which is located in

Cerkezkdy - Tekirdag, where this thesis study is carried out.

In this thesis; Gamma-Pak irradiation systems using gamma radiation are
discussed. In theory, radiation, gamma rays, irradiation facilities and measurement
uncertainty are given. In the application part, the related standards and methods are
explained, and the dose reading system calibration and dose mapping procedures are

given.

During this thesis study, awareness has been increased in compliance with
international standards and methods for dose mapping and calibration applications.
Manufacturers, supervisors and those involved in the licensing of products need
information and resources on the irradiation process. Although there are many studies on
the effects of irradiation on the product in the literature, The most important aspect of this
thesis study is that it can be a source of Turkish literature about the applications in gamma
irradiation facilities. There is no Turkish information and resources on the applications in

the irradiation facilities.
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BOLUM 1

GIRIS

Iyonlastiric1 radyasyon, kesfinden giiniimiize kadar gecen siirede; tarimdan
askeriyeye, sagliktan iletisime pek ¢ok alanda insan yasamini kolaylastiran ve refahi
artiran faydali kullanim imkanlari buldu. Buna ragmen tehlikeli ve zararli olarak
algilandu. 16. yiizyilda Isvigreli doktor ve kimyager Paracelsus “Tiim maddeler zehirlidir,
Bir maddenin ilag m1 yoksa zehir mi oldugunu dozu belirler” diyerek toksikolojinin temel
prensibini olusturmustur (Mehta, 2006, s. 6). O halde iiriinlere uygulanan iyonlastirici

radyasyonu da faydali veya zararli yapan dozudur diyebiliriz.

Iyonlastirict radyasyonun sanayide &nemli kullamm alanlarindan birisi de
1sinlama teknolojisidir. Isinlama teknolojisi basta sterilizasyon ve gida 1sinlamasi olmak
lizere, hayvan gidalarinin 1sinlamasi, polimerlerde capraz baglama, saglik bakim

tiriinlerinin mikrobiyolojik agidan iyilestirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Isinlama islemi, iiriinde 1smmlama amacini yerine getirirken, kullanicinin
giivenligini diisiirmemelidir. Sterilizasyon gibi belirli bir amaca yonelik olarak 1sinlanan
tirtinde, sterilizasyonun ger¢eklesmesinin yaninda {irlinde az ya da ¢ok istenmeyen etkiler
de olusabilmektedir. Ureticilerden Gamma-Pak’a en sik bildirilen etkiler, renk degisimi,
kot koku olusumu, kirllganlhigin artmasi, PH seviyesinin degismesi, akigskanlik
degisikligi, biiziilme, ilaglarda aktif madde kayb1 sayilabilir. Bu degisiklikler 1sinlama
dozuna bagl olarak gelismektedir. Isinlama isleminin iriinde kabul edilemez bir
degisiklige yol acip agmadigi, amaclanan etkiyi saglayip saglamadig: tiretici tarafindan
aragtirtlmali, minimum ile maksimum sinirlar1 olan bir doz aralig1 belirlenmelidir. Tim

bu islemler ulusal ve uluslararasi kabul gérmiis yontemlerle yapilmalidir.



Radyasyonla sterilizasyon metodu olan 1sinlama isleminde genellikle tiretici ve
1sinlama  operatérii  olmak lizere ayr1 iki taraf mevcuttur. Taraflar arasindaki
sorumluluklar iyi belirlenmelidir. Ozellikle tibbi cihaz ve ilag iireticileri, iiretim
stireclerini gegerli kilmak zorundadir. Isinlama islemi de {iretim siirecinin 6nemli bir
asamast oldugu icin gegerli kilinmalidir. Isinlama isleminin gegerli kilinmasi; iiretici
tarafinda; kabul edilebilir azami dozun ve sterilizasyon dozunun saptanmasi ile 1s1nlama

operatorii tarafinda doz haritalamalar1 calismalarindan olugmaktadir.

Isinlama tesisleri batili {ilkelerde yaygin olmakla birlikte iilkemizde ve
komsularimizda pek yaygin degildir. Tibbi cihaz, ila¢ ya da gida 1sinlamaya uygun iki
adet tesis olmasma karsin, tilkemiz ve komsularimizda ISO 13485 ve ISO 11137-1
standardini sertifikalandirmis ve uluslararasi kabul goren tek tesis Gamma-Pak A.S.’dir.
Ureticiler {iriinlerini ruhsatlandirabilmek icin 1smnlama siireclerini gegerli kilmalidir.
Ruhsat verenler de bu gecerli kilma siireclerini ulusal ve uluslararasi yontemlere gore
denetlemelidir. Ancak 1sinlama isleminin gegerli kilinmasi islemleri pek bilinmemekte,
hem fiireticiler ve danismanlar1 hem de denetgiler tarafindan anlasilamamakta, zorluklar

yasamaktadir.

Bu tez hem iireticilere hem de 1sinlama tesislerine bir basvuru kaynagi olarak
planlanmis, kuramsal olarak atomdan baslayarak radyasyon ve isinlamanin dogasi,
radyasyonun etki mekanizmasi, 1sinlama isleminin kullanim alanlari1 ve 1sinlama tesisleri
hakkinda temel bilgi verilmistir. Isinlama tesisi tarafinda gergeklestirilecek olan
dozimetre kalibrasyonu ve gegerli kilma islemleri olan 1sinlayict doz haritalamasi ve tiriin
doz haritalamasi yontemleri gereklilikleri ve uygulamasi detayli olarak agiklanmustir.
Kalibrasyon ve doz haritalama siireglerinin amacinin, sonug¢larin ve kayitlarinin daha
iyi anlatilabilmesi i¢in gergek bir dozimetre kalibrasyonu, isinlayici doz haritalamasi ve
iriin doz haritalamas1 calisilmis ve dokiimante edilmistir. Uygulamanin yapildigi
dozimetre ve doz okuma sistemi kalibrasyonu ve ilgili uluslararasi standartlarin
gereklilikleri incelenmigtir. Kalibrasyon ile ilgili ¢aligmalara tezde yer verilmistir.
Calisma oncesinde ISO 11137-1 ve ISO 11137-3 standardi incelenerek mevcut doz

haritalama yontemi ve dokiimantasyonu gelistirilmistir.



BOLUM 2

KURAMSAL BIiLGIi

2.1 Atom

Atomlar, elementlerin kimyasal ve fiziksel 6zgiin tiim 6zelliklerini barindiran en
kiigiik parcalaridir. Tarihte filozoflar ve bilim insanlar1 maddeleri ne kadar kiigiik
pargalara bolebilecegimizi diisiinmiisler ve arastirmislardir. Mevcut arastirmalar sonraki

aragtirmalar i¢in girdi olusturmus, zaman i¢inde ¢esitli atom modelleri gelismistir.

2.1.1 Atom Kavram ve Modelleri

Maddenin ¢iplak goz ile goriinemeyecek kadar kiigiik parcaciklardan olustugu
kavrami1 Demokritos ve Epicuren Okulu ve tarafindan MO 400 — 300 yillarinda “ Var
olan tek sey atomlar ve bosluktur” denilerek kabul edilmistir. Atomlar; ¢ekirdeginde
pozitif yiiklii protonlar ve noétronlar ile ydriingesinde bulunan elektronlardan

olusmaktadir. (Hendee, 1970, s. 19).

Giliniimiiz atom modelinin temelini olusturan model, 1805 yilinda John Dalton
tarafindan gelistirilen ve ayni adla anilan Dalton Atom Modeli’dir. Bu atom modeli ile
kimyasal tepkimelerin en 6nemli yasalarindan olan katli oranlar yasas1 ortaya ¢ikmuistir.
Katl oranlar yasasina gore, aralarindan birden fazla bilesik olusturan elementler, birinin
sabit miktarina karsilik digerinin tam say1 katlar1 seklinde bir orana sahiptir. Dalton
modeline gore elementler kimyasal olarak 6zdes atomlardan olusur. Bilesikler ise iki veya

daha fazla elementin belli bir oranda birlesmesiyle olusur (Dalton Atom Modeli, 2017).



J.J. Thomson tarafindan 1897’de oOnerilen statik modelde atom bir pozitif
elektrik kiiresinden ibarettir. Bu kiirenin igerisinde elektronlar Coulomb ¢ekme ve itme
kuvvetlerinin birbirini dengeledigi seviyelerde diizgiin olarak dagilmislardir (Berkem,
1992, s. 5). Thomson’un modeli, kimyasal reaksiyonlari agiklamakta olduk¢a basarilidir
(Llewellyn & Tipler, 2008, s. 150).

Ingiliz fizik¢i Rutherford, 1911'de, bir atomdaki pozitif yiikiin, ¢ekirdek olarak
adlandirilan merkezi bir kiitle noktasinda yogunlastigini ve negatif yiiklii elektronlarin,
cekirdekten uzak bir noktada, yaklasik bir angstrom mesafede yer aldigini 6ne siirdii
(Cember & Johnson, 2009). Rutherford, atomun ¢ok biiyiik bir kisminin bosluktan
olustugunu, cekirdegin, atomun boyutuyla karsilastirildiginda c¢ok kiigiik oldugunu
kanitladi. Rutherford’un c¢ekirdek yapili atom modeli, giiniimiiz atom modeline

ulasilmasinda 6nemli bir adimdir (Gegmisten giinlimiize atom modelleri, 2015).

Elektriksel olarak yiiklii parcaciklar agisal hareket ederken elektromanyetik
radyasyon yayar ve yavaslarlar. Rutherford'un atom modeli, klasik fizigin bu kanununa
ragmen, atomun nasil olup da kararli kaldigini agiklayamamistir. 1913 yilinda, Bohr,
atomik bir elektronun, sadece ¢ekirdegin etrafindaki belirli yoriingelerde hareket ettigini
varsaydi. Ayrica elektronun bir yoriingeden digerine bir fotonunun emisyonu veya
emilimi ile eslik edilmesi gerektigini, foton enerjisinin elektron tarafindan kaybedilen
veya kazanilan orbital enerjiye esit oldugunu varsayd: (Turner, 2007, s. 19). Bohr Atom

Modeli bir¢ok olay1 basari ile agikladigindan hala kullanilmaktadir.

Klasik fizikte, bir nesnenin herhangi bir andaki momentumunu ve konumunu
biliyorsak, o nesnenin ge¢cmis veya gelecekteki konumunun ve momentumunu hareket
yasalarini1 kullanilarak hesaplanabiliriz. Ancak atom alt1 dlgeklerde klasik fizik yasalari
yetersiz kaliyor ve kuantum fizigi gecerli oluyor. Heisenberg Belirsizlik ilkesine gore
kuantum mekaniginde bir par¢acigin konumunun ve momentumunun ayni anda
belirlenemez. Sistem tizerinde 6lgiim yaparak bir parg¢acigin konumu ya da momentumu
gibi gesitli 6zellikleri belirlenebilir. Par¢acigin, dlgiimden dnce belirli bir momentum ya
da konumu yoktur. Bu durum elektronlar i¢in de gegerlidir. Bu sebeple modern atom
modelinde c¢ekirdegin etrafinda donen elektronlardan degil ¢ekirdegin etrafindaki
elektron bulutundan bahsedilir (Ocak, 2015).



2.1.2  Atomun Yapisi

Atomun yapisin1 Sekil 2.1°deki gibi basit olarak ele alacak olursak; merkezinde
bir ¢ekirdek, ¢ekirdek i¢inde proton ve ndtron adini verdigimiz niikleonlar, ¢ekirdegin

etrafinda katmanlar ve bu katmanlarda bulunan elektronlar vardir diyebiliriz.

Elektron

v

Proton

v

Notron

S~—

v

Cekirdek

Katman

Sekil 2.1 Atomun temel yapisi

Atomun sembolik gosterimi Sekil 2.2°de verilmistir. Burada kiitle numarasi; A,
niikleon sayisi olup, notron sayisi; N ve proton sayisi; Z toplamina esittir. A ile Z

arasindaki fark notron sayisidir.

AX A = Kiitle Numarasi
Z Z. = Proton Sayisi

Sekil 2.2 Atomun sembolik gdsterimi

Elektriksel olarak notr bir atomda proton sayisi ve elektron sayisi birbirine
esittir. Cekirdege uzak katmanlardaki elektronlar yakin katmandakilere oranda daha zayif
bag enerjisine sahiptir.

Bir proton ve bir elektrondan olusan atomun ¢api yaklasik olarak 10 m,

cekirdegin ise yaricapt 10 m’dir. Cekirdegin yarigap: r, A ile gdsterilen niikleon



sayisinin kiip koki ile orantilidir. ) sabiti elemente gore degisir fakat ortalama degeri
yaklasik 1,3 x 10 m yani 1,3 femtometredir. Italyan fizik¢i Enrico Fermi’nin anisina
(10" m) ¢ogunlukla fermi olarak adlandirilir (Martin, 2013).

r =1 AYs (2.1)

2.2 Radyasyon

Radyasyon elektromanyetik dalgalar veya hizli pargaciklar seklinde yayilan
enerjidir (TAEK, 2018). Radyoaktif maddelerin alfa, beta, gama gibi 1sinlar1 yaymasina
veya uzayda yayilan herhangi bir elektromanyetik 1sin1 meydana getiren unsurlarin

tamamina da radyasyon denir (Radyasyon, tarih yok).

RADYASYON
| : ]
[YONLASTIRICI SR
OLMAYAN
RADYASYON
RADYASYON
| : | |
ELEKTROMANYETIK PARCACIK ELEKTROMANYETIK
RADYASYON RADYASYONU RADYASYON
Radyo Dalgalari
X-Isinlari Alfa (o) Mikrodalga
Gama Isinlar1 (y) B(_a“.ta B) Kizil Otesi
Notron (n) Goriiniir Isik

Sekil 2.3 Radyasyon tiirleri (Altinsoy, 2017).

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi radyasyonu iyonlastirici ve iyonlastirict olmayan
radyasyonlar olarak, iyonlastirici radyasyonu da parcacik radyasyonu ve elektromanyetik
radyasyon olarak tiirlere ayrabiliriz. Eger radyasyon, etkilesime girdigi atom ya da
molekiilden elektron koparacak kadar yiiksek enerjiye sahipse etkilestigi atom ya da

molekiilii yiiklii hale getirir ve iyonlagsmaya yol agar. Bu da iyonlastirici radyasyon olarak



adlandirilir. Alfa, beta ve notronlar parcacik radyasyonu, gama ve X-isinlari
elektromanyetik radyasyonlardir. Elektromanyetik dalgalar boslukta 1s1k hizinda hareket
ederler. Elektromanyetik radyasyonlarin enerjileri dalga boyu ile ters orantilidir. Bu
durumu Denklem 2.2’de gorebiliriz. Denklem 2.2°de v = ¢/A oldugundan tek denklem
numarasi verilmistir. Elektromanyetik dalgalarin enerjisi E, Plank sabiti h, frekans v, 151k
hiz1 ¢ ve dalga boyu A arasinda Denklem 2.2 ile verilen iliski vardir (Dereli & Vergin,
2014).

E=hv
E=h.c/

(2.2)
Gama 1s1nlar1 genelde atomun ¢ekirdeginden yayinlanmakta, enerji spektrumlari
kesikli olmaktadir. X-1sinlar1 ise atomun yoriingesinden yayinlanmakta olup stirekli bir

enerji spektrumuna sahiptir.

1895 yilinda Wilhelm Conrad, laboratuvarinda katot 1s1n tiipii ile ¢alisiyordu.
Tiipiin i¢indeki tiim havay1 bosaltarak i¢ine 6zel bir gaz doldurdu. Tipe yiiksek voltajh
elektrik uyguladiginda floresan 1s1ma yaptigini, tiipii 151k gegirmeyecek sekilde kagitla
sardiginda 50 cm uzaktaki ekranin parildadigini fark etti. Tiipten yayilan ve kagittan
gecebilen ve o giline kadar bilinmeyen bu 1ginlara bilinmezligine istinaden X-1ginlar1 dedi

(Senvar, 1964).

X-1ginlarinin - kesfedilmesinin ardindan 1896 yilinda Henri Becquerel X-
1isinlarinin ekranda parlamasinin fosforesans veya floresans etkiden kaynaklandigini 6ne
stirdii ve teorisini kanitlamak icin floresan mineralleri giines 1s1§ina maruz birakip
sonrasinda fotograf plakasi tizerine doktii. Mineral olarak potasyum uraniil siilfat tuzunu
kullanacakti ancak hava birkag giindiir kapali idi. Potasyum uraniil siilfat tuzu ve fotograf
tabakasi birkag giin cekmecede kaldi. Referans olarak kullanmak i¢in fotograf tabakasini
banyo ettirdiginde, mineral giines 15181na maruz kalmadig1 halde goriintiiniin 6ncekilerle
ayni oldugunu gozlemledi. Fotograf plakalarinin etkilenmesinin potasyum uraniil siilfat
mineralinden kaynaklandigini tespit etti. Boylece ¢ekirdekten yayinlanan bu isinlar biraz

da tesadiif sonucu kesfetmis oldu (Senvar, 1964).



Marie S. Curie ve esi Pierre Curie maddelerin bu yeni 6zelliklerini incelediler ve
radyoaktivite olarak adlandirdilar. Sonraki c¢alismalarinda radyum ve polonyumu
kesfettiler. Anilarina 1 gram radyumun aktivitesi 1 Curie (Ci) olarak kabul edilmistir. SI

birim sisteminde de saniye basina 1 bozunum sayisina 1 Becquerel denmistir.

2.3 Kararhhk Egrisi

Atom ¢ekirdeginin kararliligi, notron sayisinin proton sayisina orani ile
iligkilidir. Sekil 2.4’ten de anlasildig1 gibi kiitle numaralar1 diisiik atomlarda proton ve
ndtron sayilari esit oldugu halde (N/Z=1), Coulomb kuvvetine kars1 koyabilmek i¢in agir

elementlerin kararli ¢gekirdeklerinde ndtron sayisi proton sayisindan fazladir. (N/Z=1,5).
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Sekil 2.4 Kararlilik egrisi

Kararlilik bandinda bulunmayan ¢ekirdekler kararsiz yani radyoaktiftir. Kararsiz

cekirdekler; kararlilik bandinin {ist kisminda, alt kisminda veya disinda olmak {izere 3



durumda bulunabilir ve kararli hale gelmek igin 1s1malar yaparak tizerlerindeki enerjiyi

atarlar. Isima yapan atomlara kararsiz ya da radyoaktif atomlar denir.

2.3.1 Radyoaktif Bozunum

Cekirdekleri kararli olmayan elementler disaridan bir etki almadan i1sima
yapabilirler. Bu siirece genel olarak radyoaktif bozunum denir. Sonugta, kararsiz bir
cekirdek kendiliginden daha kararli bir yapiya doniisiir ve bu sirada radyasyon yayar
(Altinsoy, 2017).

2.3.2  Alfa Bozunumu

Bir alfa pargacigi, nétron-proton orant diisiik olan kararsiz bir atomun
cekirdeginden sagilan yiiksek enerjili bir helyum ¢ekirdegidir. Denklem 2.3’te verilen
gosterimde sacgilma sonrasinda ana c¢ekirdek atom numarasi 2, kiitle numarasi ise 4
azalarak iiriin ¢ekirdege doniisiir. Uriin cekirdek ana g¢ekirdekten farkli bir atom

numarasina sahip oldugundan iiriiniin kimyasal yapist da degisir.

AX 57 +7He (2.3)

Bozum sekli Denklem 2,3’teki gibi olur (Altinsoy, 2017).

290 — 3He + 235Po (2.4)

Denklem 2.4’teki drnekte 2°Po radyoizotopunda, ndtron proton oram 126/84
(1,5/1) iken alfa sagilmasiyla bozulduktan sonra, 1,51/1 ndtron-proton oranina sahip olan
kararl1 2°°Pb iiriin ¢ekirdegi olusur (Cember & Johnson, 2009, s. 86).



2.3.3  Beta Bozunumu ((B )

Notron zengini ¢ekirdekler Sekil 2.4’teki kararlilik ¢izgisinin {ist kisminda
bulunurlar. Bu ¢ekirdekler fazla kiitleye sahip olup negatif yiiklii bir elektron ve elektron
nodtrinosu yayinlayarak bir nétronu bir protona dontstiiriirler. Yayinlanan negatif yiikli

elektron yani beta pargaciginin enerji spektrumu stireklidir.

Ornek olarak Denklem 2.5’teki *C’iin beta bozunumu verilebilir. Burada son

veya maksimum bozunum enerjisi E, ., Q enerjisi 0.156 MeV’dir.

max

U >UN+ Je+7+Q (2.5)

Notron zengini g¢ekirdekler, bir elektronun enerjisinin yetmedigi durumlarda
nadiren de olsa cift elektron yaymlayarak bozunabilirler. Ornegin %°Co iki adet beta

pargacig1 yayinlar (Martin, 2013).

2.3.4  Pozitron Bozunumu (p )

Proton zengini ¢ekirdekler, ndtron ve protonlar arasinda daha zayif bag olusacak
sekilde bir i¢ diizenlemeye gider ve gerekli enerjiyi elde ederek bir pozitron ve pozitrona
eslik eden notrino yaymlar. Denklem 2.6°da verildigi gibi proton zengini ¢ekirdeklerin
pozitron bozunumu yapabilmesi i¢in iiriin ¢ekirdegin kiitlesi, iki elektronun (elektron ve
pozitron) kiitlesinden agir olmasi gerekir. Elektronun birisi azalan yiik dolayisiyladir

(Martin, 2013).

8Fe - 180 + %¢ + v + Q + yériingesel elektron (2.6)

2.3.5 Elektron Yakalama

Kararlilik egrisine yakin proton zengini cekirdeklerde pozitron bozunumu

yapacak kadar enerji mevcut olmadiginda, elektron yakalama bozunumu gerceklesir.
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Sekil 2.5’te gosterildigi gibi, bir proton ¢ekirdek tarafindan kabuklardan birinden elektron
yakalanarak, bir nétrona doniistiiriiliir. Elektron biiyiik olasilikla ¢ekirdege en yakin olan
K kabugundan yakalanir. Yakalama sonucu kabukta olusan elektron kayb1 daha diisiik
enerjilerle bagl olan kabuklardaki bir elektron tarafindan doldurulur. Bu siiregte agiga

cikan enerji genellikle floresan olarak adlandirilan bir X-1sin1 olarak goriiniir.

X-Isim

Sekil 2.5 Elektron yakalama olay1

2.3.6 Gama Yaymmi

Alfa ve beta bozunumlarinin bir¢ogunda iiriin ¢ekirdek, enerji agisindan
uyarilmis durumda kalir. Uriin ¢ekirdek bu uyarilmis durumdan kurtulmak amaciyla

gama fotonu yayinlar ve enerji bakimindan temel seviyeye iner.

2.4 Elektromanyetik Radyasyonlar

Elektromanyetik dalgalar uzayda yol alabilen bir titresim tiiriidiir.
Elektromanyetik ismi, dalgalarin elektrik alan ve manyetik alan birlesiminden
olugmasindan gelir. Elektromanyetik dalgalarin kesfi ve temel ¢alismalar1 James Clark

Maxwell ve Heinrick Hertz tarafindan yapilmistir. Sekil 2.6°da goriildigi gibi bir
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elektromanyetik dalga, birbirine dik acilarda, ayn1 frekanstaki elektrik ve manyetik alanin

olusturdugu bir biitlindiir (Taskin, tarih yok).

E: Elektrik Alan
B: Manyetik Alan

c: Isik Hhiza

Sekil 2.6 Elektromanyetik dalganin sekli

2.4.1  Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalar hayatimizda olduk¢a 6nemli bir yer etmektedir. Radyo
dalgalari, mikrodalgalar, goriiniir 151k, ultraviyole radyasyon, X-1sinlar1 ve gama 1sinlari
elektromanyetik spektrumun parcalaridir. Elektromanyetik spektrumun dalga boylarina

gore adlandirilmig halleri Sekil 2.7°de verilmistir.

Sl L w—-— H —— X

atmosferinden

i \_/\/\/V\/\/\/\/\/WVVW

Igimm Tipi Radyo Mlkrodalga Kizilotesi Goriiniirisik Morotesi Xasmm Gamal Illl
Dalgaboyu (m) 1078 0.5%107° 1078 g
Dalgaboyunun
yaklagik dlgegi
Binalar insanlar Kelebekler Iigne ucu Tek hiicreliler Molekiller Atomlar Atom gekirde¢
10t 10° 10' 10%° 10t 108 107°
Enyogun bu

dalgaboyunda il >

1sinim yapan |§
cisimlerin sicakhgl N

1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
=2¥2°C =173 °C 9.727 °C ~10.000.000 °C

Sekil 2.7 Elektromanyetik spektrum
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2.4.2  X-Ismlan

X-1isinlar1 ve gama 1sinlart tam olarak aymi tipte radyasyonlardir; sadece
olustuklar1 yer bakimindan farklilik gosterir. Olusturulduktan sonra, bu iki tiir arasinda

ayrim yapmak imkansizdir (Cember & Johnson, 2009).

X-1sinlar1 genellikle uyarma ve iyonlagsma gibi atomik gecisler veya yiikli
pargaciklar1 yavaslatilmasiyla (Frenleme veya Bremsstrahlung) iiretilir. Frenleme

radyasyonu siirekli bir enerji spektrumuna sahiptir (Tsoulfanidis & Landsberger, 2015).

2.4.2.1 Frenleme Radyasyonu

Negatif ylkli hizlandirilmig elektronlar bir atomda pozitif yiikli ¢ekirdegin
yakinlarindan gecerken elektriksel ¢ekim kuvvetinden etkilenerek yavaslarlar.
Yavaslayan elektronun enerjisi diiser ve ilk enerjisi ile farki kadar enerjiye denk bir
elektromanyetik radyasyon yaymlanir. Elektronlarin toplam net yavaslamasiyla iiretilen
bu radyasyon, Almanca dilinde frenleme radyasyonu anlamina gelen Bremsstrahlung

olarak adlandirilir. Sekil 2.8’de frenleme radyasyonunun olusumu gosterilmistir.

Frenleme (Bremsstrahlung) Radyasyonu
X-1s1u (v enerjili)

Elektron
(eV kinetik enerjili)
—® P
Hedef Ze
Cekirdek ™ Yavaglayan Elektron

(eV- hv kinetik enerjili)

Sekil 2.8 Frenleme radyasyonu olusumu
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2.4.2.2 Karakteristik X-Isinlar:

Atomun i¢ kabuklarindaki elektronlar herhangi bir sekilde eksildiginde iist
kabuk elektronlarindan biri eksilen elektronun yerine geger. Elektronun kabuk degistirme
ile kaybettigi enerji elektromanyetik radyasyon olarak yayinlanir. Karakteristik X-
1sinlari, yliksek kabuktaki elektronlarin diisiik atomik enerji seviyeleri arasinda gegis
yaptiginda agir elementlerden yayilir. Sekil 2.9°da iki keskin tepe noktasi olarak
gosterilen karakteristik X-151n1 emisyonu, boslugun doldurulmasi i¢in n = 1 veya atomun
K kabugunda bosluklar olustugunda elektronlarin iist kabuklardan alt kabuga diistiigii
zaman meydana gelir. n = 2'den n = 1 seviyesine gegislerle iiretilen fotonlar K-alfa X-

1sinlar1, N =3 — 1 gegisi i¢in olanlar K-beta X-1smnlar1 olarak adlandirilir.

: A Ka

Siddet |

n=:2 / \
n=1 % VWV -+ H
.—Ze AE = Qv "~ b Kp H
Karakteristik il

X-Ismm ‘r JU

Enerji

Sekil 2.9 Karakteristik X-Isin1

243  Gama Isinlarn

1900 yilinda Fransiz kimyager-fizik¢i Paul Villard tarafindan radyum ile
calisirken kesfedilen bu 1silar 1903 yilinda Ernest Rutherford tarafindan gama 1sinlar
olarak adlandirilmistir. Gama 1s1nlariin simgesi Yunan alfabesinde kii¢iik gama -y- harfi
ile gosterilmemektedir. Alfa ya da beta radyasyonu yayinlayarak uyarilmig duruma gelen
bir ¢ekirdek gama radyasyonu yayinlayarak daha diisiik bir enerji seviyesine geger ki bu

olaya gama bozunumu denir (Hendee, 1970).
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2.4.4  Fotonlarm Madde ile Etkilesimi

Gama 1s1nlar1 bir foton, fotonlar da goriiniir 151k, radyo dalgalar1 ya da mikro
dalga gibi elektromanyetik bir radyasyondur. Fotonlari ¢ 151k hiziyla ilerleyen durgun
kiitleli ve elektriksel olarak yiikii sifir olan parcaciklar olarak diislinebiliriz. Foton
kavrami ilk olarak 1900 yilinda siyah cisim 1gimasinin Max Plank (1858 — 1947 )
tarafindan acgiklanmasi ile gelisti. Plank varsayimina gore; belli sartlar altinda
elektromanyetik dalgalarin davranisi ¢ 1s1k hizi ile hareket eden ve her biri hv (h: Planck
sabiti= 6,626E3* J.s, v: frekans) enerjisi tastyan ve foton olarak adlandirilan pargaciklar
araciligi ile anlatilabilir (Dereli & Vergin, 2014). X-Isinlar1 ve y-Isilarini i¢in kesin bir
ayrim olmamakla beraber enerjisi 1 MeV’den kiigiik fotonlar1 X-1sinlar1 ve enerjisi 1
MeV biiyiik fotonlar y-Isinlarini olarak tanimlanir. Gama 1sinlari1 genellikle tek enerjilidir

(Tsoulfanidis & Landsberger, 2015).

2.4.4.1 Thomson and Raleigh Sac¢ilmasi

Thomson ve Raleigh sac¢ilimi, fotonlarin kayda deger bir enerji transferi
olmaksizin madde ile etkilesime girdigi iki stirectir. Sekil 2.10°deki gibi Thomson
sacilmasinda serbest kabul edilen bir elektron, gecen bir elektromanyetik dalganin
elektrik alan vektoriine tepki sonucunda titresir. Titresen elektron, gelen foton ile ayni
frekanstaki radyasyonu herhangi bir yone hizla yayar. Thomson sa¢ilmasi, fotonun

enerjisi sifira yaklastigi durumlarda Compton sagilmasinin yerine geger.

Sacilan
RN p
Gelent 1111 » Dalga
N
dalga | | :—»
& kI A
EJtrirn
Tl RN
: : : : :‘_’ “\ Tltl’e§en
- Serbest
Elektron

Dalga Yoéniine
Dik Diizlem

Sekil 2.10 Thomson sagilmast
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Bir fotonun Raleigh sagilmasi, bir atomun biitiin olarak birlesik, tutarh
eyleminden kaynaklanir. Sekil 2.11 ‘de gosterildigi gibi sagilmasi agis1 genellikle cok
kiigiiktiir. Atoma kayda deger bir enerji transferi gerceklesmez, momentum korunacak

kadar geri tepme olur (Turner, 2007).

] &
Photon

Sekil 2.11 Raleigh sagilmasi

2.4.4.2 Fotoelektrik Etki

Fotoelektrik sogurulmada foton sogurucu bir atomla etkilesime girer ve
enerjisinin tamam: fotoelektron olarak adlandirdigimiz elektrona aktarilir. Yeterli
enerjiye sahip gama fotonu en muhtemel olarak K kabugundaki elektron ile etkilesir.
Fotoelektronun kinetik enerjisi Ee, hv gelen fotonun enerjisi ve Eb elektronun baglanma
enerjisi olmak iizere Denklem 2.7’deki gibidir. (Knoll, 2010).

Ee=hv—EDb (2.7)

Atomun kabugunda meydana gelen bosluk diger kabuktan gelen bir elektron ile
doldurulur ve bu kabuklarda elektron diizenlemesinin sonucu olarak kabuklar aras1 enerji
farki karakteristik X-1s1mm1 olarak yayinlanir. Bazen X-1511 yerine atomdaki elektron
dengesizligi atomun dis yoriingesindeki bir elektronun atilmasi (Auger Elektronu) ile

yeniden diizenlenebilir. Fotoelektrik etki, diisiik enerjili gama veya X-1sinlar1 i¢in baskin
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bir etkilesmedir. Fotoelektrik yutulma olasiligi yiiksek atom numarali malzemelerde
artmaktadir. Z atom agirligi, Ey gelen fotonun enerjisi olmak tizere fotoelektrik etki

gerceklesme olasiligi Denklem 2.8’de verilmistir. Burada n=4-5 civaridir (Knoll, 2010).

Fotoelektrik etki gerceklesme olasiligt ~ z (2.8)

3.5
Ey

2.4.4.3 Compton Sacilmasi

Siyah cisim 1s1ma yasasindan sonra 1s18in parcacik oOzellikleri tasidiginin
fotoelektrik deneyleri ile desteklenmesi, bir fotonun momentumunun ne oldugunu akla
getirdi. A-H Compton’un 1922 de yaptigi X-iginlarimin elektronlardan esnek sagilma
deneyi fotonlarin kiitleli parcaciklar gibi momentum tasidiklarini gosterdi. Compton
deneyinde ilk dalga boyu A olan bir foton, baslangigta durgun bir elektrondan sagilir Sekil
2.12. Foton bir bilardo topu gibi enerjisinin bir kismini elektrona aktardiginda fotonun
frekans1 azalmig elektron da bir kinetik enerji kazanmistir. AA=X2-A1 dalga boyu degisimi
gelen fotonun dalga boyundan bagimsiz olup, en biiyiik degisim ¢==n oldugu durumda 2c
=4.86 x 1072 °A kadardir (1 °A =1 x 10'1% metre ) (Dereli & Vergin, 2014).

Compton dalga boyu olarak bilinir ve degeri 0,024 Amnstrongtur.
o

Gelen foton

Sekil 2.12 Compton sagilmast
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A1 gelen foton, A2 sagilan foton, h plank sabiti, me elektronun kiitlesi ve ¢ sa¢ilma

acis1 olmak tizere, A2 - A1 yani AA Denklem 2.9°daki gibi hesaplanabilir.

h
—h (1—Cos¢) (2.9)

Ay — A =

1 MeV enerjili bir foton malzeme icinde 10* — 10° defa Compton sacilmasina
ugrar (Mehta, 2006).

2.4.4.4 Cift Olusumu

Cift olusumu foton ile atom ¢ekirdegi arasindaki bir etkilesimdir. Bu etkilesimin
gergeklesebilmesi i¢in fotonun enerjisinin 1.02 MeV den fazla olmasi sarttir. Etkilesim
sonucunda foton kaybolur ve elektron-pozitron ¢ifti olusur. 1.02 MeV den kalan enerji
elektron ve pozitron arasinda kinetik enerji olarak paylasilir. Cekirdek herhangi bir
degisiklige ugramaz. Olusan elektron ve pozitron kinetik enerjisi bitene kadar madde
icinde ilerler, pozitronun kinetik enerjisi tilkendiginde veya tiikenmek iizereyken bir
elektron ile birleserek bir elektronun durgun enerjisine denk iki adet 0.511 MeV lik gama
fotonu yayinlanir. Esik deger olan 1.02 MeV ve birka¢ yiiz keV iizerinde gama
enerjilerinde, ¢ift olusumu olasiligi biraz disiiktiir. Ancak daha sonra foton enerjisi

arttik¢a ¢ift olusumu mekanizmasi baskin olarak ortaya ¢ikar.

—_— - 0,511 MeV
y :
D et i Cel\lldel\: > | Cel\'irdek’

A

E,= 0,511 MeV

Sekil 2.13 Cift olusumu
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2.5 Fotonun Zayiflamasi veya Sogurulmasi

Foton madde i¢inde ilerlerken etkilesimlerde bulunarak atomlar1 veya
molekiilleri iyonize ederek enerjisini kaybeder. Bu enerji kaybi genel olarak 6nceki
konularda bahsedilen fotoelektrik etki, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu ile olabilir.

Etkilesme sekli fotonun enerjisine ve maddenin atom numarasina (Z) gore degismektedir.

Gama 1smlama isleminin genel olarak plastiklere ve gidalara uygulandigin
diisiinecek olursak bunlar karbon, hidrojen ve oksijenden olusmaktadir. I¢lerinde en
yiiksek atom numarasi oksijene ait olup 8 protonu vardir. Sekil 2.14° e baktigimizda bu
tiriinlerde 60 keV — 70 keV araligindan yaklasik 10 MeV’e kadar Compton sagilmasinin
baskin oldugu goriilmektedir. Co-60 gama 1sinlar1 1,25 MeV ortalama enerjiye sahip
oldugundan tiim maddelerde Compton etkisi baskindir diyebiliriz. Gama 1s1ninin madde
ile etkilesme olasiligi, tiim etkilesmelerin olasiliklar1 toplamina esittir ve u(m™) lineer
zayiflatma katsayisi olarak verilir. Etkilesimlerin toplam zayiflatma katsayis1 denklem

2.10’da verilmistir.

p(m™)= 1 ( fotoelektrik) + o ( Compton) + k (¢ift olusumu) 2.10

u; fiziksel olarak fotonun mesafe basina etkilesime girme olasilig1.
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80 Cift olusumu
baskin

60

Fotoelekirik etki
baskin

40 Compton etki

baskin
20

1 10 100
E, MeV

Sekil 2.14 Fotonlar igin atom numarasina gore baskin etkilesim tiirii

Farkli foton enerjileri ve elementler igin deneysel verilere dayanan tablolar
hazirlanmustir. Birgok tablo m?/kg (veya cm?/g) olarak verilir, ¢iinkii aym yogunluktaki
malzemelerin zayiflatma katsayilar1 da ayn1 olacaktir. Eger u, m?/kg (veya cm?/g) olarak
verilmis ise toplam kiitlesel zayiflatma katsayisi olarak isimlendirilir. Lineer ve kiitlesel

zayiflatma katsayis1 arasindaki iliski Denklem 2.11°deki gibidir.

u(m™1)

= 7 2.11
p(kg/m3)

n(m?/kg) =

Sekil 2.15’de gelen foton demetinin siddetini lo kabul edersek, x kalinliginda bir
malzemeden gegtikten sonra siddet iistel olarak zayiflar ve Denklem 2.12 deki gibi

hesaplanir.

[(x)=lo.e*x 2.12
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Gelen HI ’
foton ;’ . ; I =1 o Hx
demeti —» |y 70
I, — > — >

—

Sekil 2.15 X kalinligindaki malzemeden gegen foton siddetinin zayiflamasi

Sekil 2.16’da fotonlarin zayiflamasinin istel grafigi verilmektedir. Zirhlama igin

verilen tablolarda genellikle siddetin yariya diistiigii lo/2 yari-deger kalinliklari verilir.

R — ]
o
I |
[
15~ ' » A
—»
o
Siddet
P
-
2
el - === — === 2
4 I :
| |

Hy ath),  Kalmhk x

Hiz Yari deger kalinlif

Sekil 2.16 Isin siddetinin logaritmik olarak zayiflamasi
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2.6 Radyasyonun Canhlar Uzerindeki Etkisi

Radyasyon hiicre ile etkilesime girer ve hiicreyi olusturan atomlarda iyonizasyon
ve uyarilmaya neden olur. Foton yeterli enerjiye sahip ise atomun dig yoriingesinden
elektron firlatir ve atom pozitif yiiklii iyona doniisiir. Firlayan elektron da madde i¢inde
ilerlerken elektronlarla carpisarak ¢ok sayida atomu iyonlastirir. Iyonizasyonun olay:

sekil 2.17°de gosterilmektedir.

N = Notron
+ = Proton iyonize
—
=0
elektron
Pozitif iyon

Sekil 2.17 Iyonizasyonun sekil iizerinde gdsterimi

Hiicrenin radyasyon sebebiyle Olmesinde, diger hayati molekiillerin
(mitokondri, ribozom, lizozom) ve hiicre zarinin zarar gérmesinin de etkisi olmakla
birlikte asil dliimciil hasar DNA molekiillerinin etkilenmesi sonucunda olmaktadir.
Iyonize radyasyon bir hiicrenin DNA'sina hem dogrudan hem de dolayl olarak zarar
verebilir ve hiicrenin zarar gérmesine (6lmesi ya da mutasyona ugramasina) neden olur
(TAEK, 2007). Dogrudan eylemlerde radyasyon, DNA yapisinda baglarin kirilmasina yol
acan iyonizasyon veya uyarma olaylarina neden olur. Dolayli eylemlerde, su molekiilleri
bir elektron serbest birakarak iyonize edilir ve bir hidroksil iyonunun tiretilmesine yol
acan bir dizi asamadan geger. Hidroksil iyonu serbest bir radikaldir, reaktif oksijen tiirti
olarak adlandirilir ve radyasyondan kaynaklanan hiicre oOliimlerinin yaklasik {icte
ikisinden sorumludur. Hiicre, mitoz boliinme yaparken kromozomlarin ayrilmasi

noktasinda hasarli DNA zinciri ile karsilastiginda, bir hata oldugunu far keder, mitotik
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boliinmeyi birakip kontrollii hiicre 6liimii baglatir ve kendi kendini ortadan kaldirir. Diger

hiicre 6limii sekli de, yiiksek diizeyde DNA hasari tutan hiicrelerin ¢ogalmasini 6nleyen

koruyucu bir mekanizma olan apoptoz olarak adlandirilir (Annis, 2011).

2.7

Cobalt-60 (Co-60) Olusumu ve Radyoaktif Ozellikleri.

Co0-60 dogada bulunmaz, yapay olarak iiretilen bir radyoizotoptur.

Oncii ¥
Gelen Yavas —
Nétron Temel Enerji =
Seviyesine B_
1 Déniis -
= . .
= Temel Hale Geuk"_“;_ 4
Danme :
é Co-50 8 CEKIRDEK 2 L

aae a"-' Uyarilmis Emisyonu,

GEKIRDEK 1 Kisa dmirld .

nétronca zengin, CEKIRDEK 2
Hedef radyoaktif gekirdek Temel Enerji > Temel Hale
Cekirdek (Nétron soguruldu Seviyesinde Déinme
(yakalandi)

= Né&tron yakalama ve beta emisyonu sonrasi gekirdek uyarilmis CEKIRDEK 3
halde kalir. HEr temel hale dénme gama fotonu yayinlanmasina Uyarilmis
yol agar L

= Tlk foton yaymimi éncii gama olarak adlandirilir giinkii hemen Uriin cekirdek .

- . Bir nétron GCEKIRDEK 3

hemen ayni anda gergeklesir (cekirdek 1). Temel Enerji

2 Ikinci foton yayimimi ngtron yakalamadan gérecek uzun zaman protona Seviyesinde
sonra gergeklestiginden gecikmis gama olarak adlandirilir daniigdir

Stabil
Gekirdek

Sekil 2.18 Co-60'1n aktivasyonundan Ni-60 kararli ¢ekirdege doniistimii

Sekil 2.18’de, ¢ekirdek, 1. durumunda dogal Co-59 olup nétron akisina maruz

birakilir, 27 n6tron ve 22 protona sahip Co-59 c¢ekirdegi bir nétron yakalar ve ndtron

sayist 28 e ¢ikar. Bu halde uyarilmis durumda olan Co-60 atomu derhal bir 6ncii gama

fotonu yaymlar ve temel enerji seviyesine doner. Bu olay notron yutulmasi ile hemen

hemen ayni anda gergeklesir. Buraya asamada olan olay1 denklem 2.13’de gorebiliriz.

82Co+n—->8%Co*+ v + B (2.13)
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Isinlama isleminde kullanilan Co-60 bu asamadaki yani Cekirdek? ile gosterilen
haldedir ve yaklasik 1920 giin yarilanma siiresine sahiptir. Bu siire iginde Co-60
atomlarinin yarist Beta () 1simasi yaparak uyarilmis haldeki Nikel-60 a doniisiir ve
hemen hemen ayni zamanda 1,17 MeV ve 1,33 MeV enerjilerinde gecikmis gama fotonu
yayinlayarak temel enerji seviyesine ve kararli ¢ekirdek olan Nikel-60 a doniisiir (Mehta,
2006). Bu agsamanin bozunum esitligini Denklem 2.14 ve Denklem 2.15’te, dallanma

semasini da Sekil 2.19°da gorebiliriz.

6900 — SONi* + P (0,313 MeV) (2.14)
SONi* - SONi + 2 v (1,17 MeV ve 1,33 MeV) (2.15)
HCo
2 ) 0,31Mev B~ 99.88%
1920 giin \ 60)* .
ag AV
1 48Mev B 0.12% y 1,1732Mev
v 60* »
o AN
¥ 1,3325Mev
¥ 6D v
sg AN

Sekil 2.19 Co-60 bozunum semasi

Aktivitenin zamanla azalmasi logaritmik olarak gergeklesir;

t anindaki aktivite A denklem 2.17’de verilen;

A=Aje™t (2.17)

A=In(2) / T1y2 (2.18)

esitligi ile hesaplanir. Burada A bozunma olasilig1 sabiti, T1/2 yarilanma siiresi

olup, A yani bozunma olasilig1 sabitinin hesaplanmasi denklem 2.18’de verilmistir.
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2.8 Isinlamada Kullanilan Radyasyon Olcii Birimleri

Radyoaktif kaynak miktar1 veya belirli bir zamanda bozunan ¢ekirdek sayisi
aktivite olarak adlandirilir. Becquerel (Bq)ve Curie (Ci) olarak iki birim kullanilmaktadir.

Denklem 2.19 ve Denklem 2.20’de bu birimler gosterilmektedir.

1 Becquerel = Saniyeden 1 bozunum (2.19)

1Ci=3,7E1° Bq (2.20)

Sogurulan doz; Denklem 2.21 ve Denklem 2.22 ile de goriildigii gibi, birim kiitle
tarafindan sogurulan radyasyon enerjisi miktaridir. SI birimi Gray (Gy) olup kg basina 1

Joule enerji sogurulmasini ifade eder. Eski birimi ise 100 erg/gr’a denk Rad dir

1Gy=1]/kg=100Rad (2.21)
1 Rad =100 erg/g (2.22)
2.9 Isinlama Tesisleri

Isinlama amaci ile kurulan tesislerde {iriinler, radyoaktif izotoplarin gama
radyasyonu ile (gama 1ginlama tesisleri), tireteg makinelerden elde edilen yiiksek enerjili
elektronlarla (elektron demeti tesisleri) veya hizlandirilan elektronlarin bir hedef metale

carptirilmasi ile elde edilen X-iginlari ile 1sinlanabilirler (TAEK, 2007, s. 16).

Isinlama tesisleri genel olarak tek kullanimlik tibbi cihazlarin sterilizasyonu, gida
1isinlamasi ve plastiklerde ¢apraz baglama amaci ile kullanilmaktadir. Islem kontrolii
yalnizca zaman dolayist ile iirlinlin sogurdugu doz ile saglanmaktadir. Bu nedenle
sterilizasyon giivencesi oldukga yiiksektir. Isinlama isleminde iiriine higbir katki maddesi
ilave edilmemektedir. Islem esnasinda iiriiniin sicakliginda birkag dereceden fazla artis
olmamakta, bu da plastiklerin 1sinlama ile sterilizasyonunu, gidalarin da aromasin
bozmadan 1s1nlanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Iyonlastiric1 radyasyonun girici olmasi,

iriinlerin kendi kolileri ve ambalajlar1 icinde 1s1nlanmasi gibi bir avantaj sunmaktadir. Bu
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sayede triinlerin paketlerinin agilmasina gerek kalmamakta ve tekrar paketlenirken

mikroorganizma bulasma ihtimali ortadan kalkmaktadir.

Isinlanan triinler kesinlikle radyoaktif hale gelmemektedir. (y,n) etkilesimi i¢in;
%Be(y,n) 1,66 MeV ve 2H(y,n) etkilesimi i¢in 2,225 MeV’lik etkilesimler hari¢ olmak

tizere foto bozunma etkilesimleri 8 MeV ve tlizerinde goriilmektedir. (Martin, 2013).

Sekil 2.20°de 1s1nlama tesislerinde kullanilan radyasyon tiirlerine gore madde i¢ine niifuz

egrileri goriilmektedir (Eidenberger, 2018).

Nufuz Glicli- Y — E-Beam — X-Ray

100

90 -
= E-peam 10 MeV

80
/ \\ = Cobalt-60
70

AN e
ol NN

. N X

. Y

10 \\\\\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Yiizey Yogunlugu (g/cm?)

Sekil 2.20 Gama, elektron demeti ve X-1sin1 cihazlarinda doz dagilimi
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2.9.1  Elektron Hizlandiricih Isinlama Tesisleri

Bu tiir tesislerde {iriinlerin 1smnlanmasi ic¢in 1sitilan flamandan yayilan
elektronlarin yiiksek potansiyel farklar altinda hizlandirilarak yiiksek enerjilere (10
MeV’a kadar) ¢gikarilmalariyla elde edilen elektron demeti kullanilir (TAEK, 2007, s. 17).

Bu tesislerde elektronlar elektrik alanda 10 MeV e kadar hizlandirilir ve tarama
yapacak sekilde iirlinlere yonlendirilir. Gama 1sinlar iistel bir azalma gosterirken hizl
elektronlarin belirli bir menzili vardir. Menzil boyunca enerjisi azalan elektronlar menzil
sonunda aniden tiikenirler. Bu tip 1sinlama tesislerinde 1sinlanacak koliler ince olarak
tasarlanmalidir. Tek yonde 8 cm kadar derinlige isleyebilir. Koli alt-list sekilde
1sinlandiginda bu kalinlik 15 cm ye ¢ikmaktadir (Nordion, 1994). Sekil 2.21°de elektron

hizlandirici tesis ¢aligma prensibi gosterilmektedir.

10 Mev'a kadar

hizlandinlmig elektron  pare=mrew S/ =
demetleri kullanilr. D % = N\

Sekil 2.21 Elektron hizlandiricili 1sinlama tesisi

2.9.2  X-Isimiisinlama Tesisleri

5 MeV ya da 7,5 MeV e kadar hizlandirilmis elektronlar tungsten gibi yiiksek
atom numarali bir elemente carptirilir ve frenleme X-iginlart olusturarak iiriinler bu X-
1sinlarina maruz birakilir. Bu 1sinlar {irtin yogunluguna da bagl olarak 50 cm derinlige

kadar niifus edebilmektedir. Ornek bir X-151m1 tesis dizayn1 Sekil 2.22°de verilmektedir.
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Sekil 2.22 X -Isini1 1s1nlama cihazi

2.10 Gama Isinlama Tesisi

Konumuz olan gama 1simlama tesisi krokisi Sekil 2.23’te goriilmektedir. Isinlama

tesisi dig konveyor yerlesimi haric Gamma-Pak 1simnlama tesisi ile aynidir.

Gamma-Pak 1sinlama tesisi kategori IV sulu depolamali kutu 1ginlama tesisi olarak
smiflandirilmakta olup 1994 yilinda Cerkezkdy Tekirdag’da Kanada Nordion Inc firmasi
tarafindan anahtar teslim olarak kurulmustur. Isinlama cihazi JS-9600 model olup IR-185
seri numarasi ile IAEA (Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu)’a kayithdir. Cihazin
maksimum kaynak kapasitesi 3 MCi’dir. Tesisi asagidaki gibi 6 kisimda tanitabiliriz. Bu

baslik altinda 6neminden dolayi ilk iic tanesi agiklanacaktir.

e Kontrol Konsolu (Operatér Konsolu)
e Tasiyict Konveyor

e Kaynak ve Kaynak Paneli

e Isinlama Odasi / Hiicresi

e Kaynak Depolama Havuzu

e Depolama Alan
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Sekil 2.23 Gamma-Pak 1sinlama tesisi krokisi
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2.10.1 Kontrol Odas1 (Operator Konsolu):

Kontrol odasi, operatér konsolu ve PLC (Programlanabilir Logic Kontrol)
panosunun bulundugu boliimdiir (Sekil 2.24). Operator konsolu 1smlayicinin kumanda
panosudur. Temel olarak; baglatma, durdurma, acil durdurma islemleri ile dozu belirleyen
adim siiresi “master timer”, fazla dozdan korumak i¢in “over dose timer” ve az dozdan
korumak icin “under dose timer” ayarlar1 bu konsoldan gerceklestirilir. Izleme amaci ile
calisma durumu gosterge ve ikaz isiklari, ariza isiklari, sayaglar, kaynak pozisyonu
gostergesi, kaynak gecis silindirlerinin pozisyonunu gosteren bilgisayar ekrani ve
1s1nlayict hareketlerini ve arizalarini zamana gore kayit eden sistemler bu konsol {izerine
yerlestirilmistir. Adim siiresi (Master Time — M.T) saniye cinsinden iki hareket arasindaki

zaman olup ve dozu dogrudan belirleyen siiredir.

PLC Panosu i¢inde Omron C-1000 Model bir programlanabilir lojik kontrolcii
(PLC) bulunmakta olup tiim algilayict ve anahtarlardan gelen bilgiler yazilim tarafindan
denetlendikten sonra motor ve valflere ¢ikis verir. PLC panosu kesintisiz gii¢ kaynagi

destekli ¢alismaktadir.

MASTER TIMER RESEARCH TIMER UNDERDOSE TIMER

0000 0000

" T n~—

MACHINE CYCLES SOURCE UP HOURS SOURCE MOVEMENT

|
i O | K50 FAULT SOURCE INDICATORS
@ E
: : : =

RESEARCH CAUTION INDICATORS

=1=] =]
o-.'s‘" = =] (] B = = = I O] 1

Y T M o T EEEEEEEEEEEE o
© Bl Ehe = @) |

|

Sekil 2.24 Isinlayicinin operator konsolu goriiniimii
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2.10.2 Tasiyic1 Konveyor;

Uriinler yiikleme istasyonunda tot olarak adlandirilan en fazla 125 kg iiriin
yiiklenebilen 58 cm x 64 cm taban ebatlar1 ve 124 cm yiikseklikte aliiminyumdan imal
edilmis 1smlama kutularina yiiklenmektedir. Totlar doner merdaneli konveydr sistemi
tizerinde labirent seklindeki Kkoridordan gegerek 1sinlama hiicresine tasinmaktadir.
Isinlayici konveyoriinde 53 tanesi kaynak gecis kisminda olmak tizere toplam 64 tot
vardir. Tot hareketi yiirii dur seklindedir. Adim siiresi dolunca zamanlayicidan gelen
komut ile hareket baslar. Kaynak gegiste totlarin yer degistirmesi hareketin
tamamlanmasi yaklagik 55 saniyede siirer. Sonugta 1 tot 1sinlanmis olarak disariya ¢ikar
bir tot 1sinlamaya girer. Sonraki hareket igin 0 anki adim siiresi zaman1 dolana kadar

bekler. Sekil 2.25’e tesisin ve totun krokisi goriilmektedir.

SOURCE PASS
MECHANISM

INTERIM OR
MAZE CONVEYORS

LOWER \ N -
PRODUCT BARRIER . \ N L
UNLOAD DOOR OO -l

STATION

- -
-

RS +~ 7 SOURCE STORAGE POOL

-

s N =
. 2=~ BIOLOGICAL SHIELD

LOAD
STATION

Sekil 2.25 Isinlama kabi (tot) ve konveyor sistemi

JS-9600 Isinlama cihaz1 yayinlanan iginlardan en yiiksek oranda yararlanmak igin
irtin kaplama (product overlap) olarak tasarlanmistir. Bu tiir tasarimda kaynak paneli
etrafi irtinler ile kaplanir ve kaynaktan yayinlanan 1sinlarin en yiiksek oranda iirtinlere
yonlenmesi saglanir. Sekil 2.26’da iirlin ve kaynak kaplama modelleri ¢izim olarak

verilmistir.
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Sekil 2.26 Isinlama hiicresi tot-kaynak paneli gegis tasarimi

Uriin kaplama tasarimda konvey®ér iki katlidir. JS-9600 1smnlama cihaz1 da iki
katli olup konveydr tasarimi kaynak panelinin iki yaninda ikiser sira tot olusturacak
sekilde tasarlanmistir. Isinlama konumundayken kaynak paneli alt konveyordeki totun
ortasindan tist konveyordeki totun ortasina kadar gelen konuma yerlesir. Isinlama hizi her
noktada ayni degildir. Totlarin kaynaga yakin oldugu pozisyonlarda alt konveyordeki

totun {ist yarisi, list konveyordeki totun ise alt yarisinda 1sinlama hiz1 ¢ok yiiksektir.

Sekil 2.26 da verilen iki modelden kaynak kaplama modelinde ise verim diisiik
olmakla birlikte isletilmesi daha kolaydir. Kaynak geciste tot sayisi az oldugundan
degisik bir doz ge¢me siiresi daha kisa olacaktir. Dozun tot i¢inde diizgiin dagilmasi i¢in

totlar her pozisyonda ayni siire beklemek zorundadir.

2.10.3 Kobalt-60 (Co-60) Kaynak Kapsiilleri ve Kaynak Paneli

Co-60 kaynak kapsiilleri giiniimiizde biiyiik oranda Kanada firmasi olan Nordion

Inc firmasi tarafindan uretilmektedir.
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Sekil 2.27 Nordion tiretimi C-188 tipi Co-60 kaynak kapsiilii

Sekil 2.27°de Nordion firmasinin tipik bir C-188 kobalt kapsiilii goriilmektedir.
Nikel kaplanmis %99,9 saflikta, sinterlenmis Co-59 mermi ¢ekirdegi benzeri ¢ekirdekler
zirkonyum alasim i¢ine kaynaklanir ve kapsiiller aktivasyon (Co-59 dan Co-60’a
donilismesi) i¢in reaktorde notron akisina maruz birakilir. Aktivasyon sonrasi ¢ekirdegin
%10 u Co-60 a donmiis olup %90’1 Co-59 kalmaktadir. Ciinkii Co-60 da bir yandan
bozunmaktadir ve bu oran verimlilik agisindan yeterlidir. Reaktorden alinan kapsiiller
zirthli konteynerler ile kobalt isleme tesisine tasinir Burada kapsiiller zirkonyum alagim
icinden ¢ikartilir ve dis kapstil igine yerlestirilir. Bu kapsiil sekli bir diinya standardidir.
(Peter Kunsadt, 1989)

Kaynak paneli 1g1nlama igleminin ana unsuru olan Co-60 radyoaktif izotoplarinin
yuklii oldugu paneldir. Kaynak paneli iizerinde yatayda 5, dikeyde 4 sira olmak iizere 20

adet modiil mevcuttur. Her modiil 42 adet kaynak kapsiilii veya bos kapsiil igerir.

Sekil 2.28 ve sekil 2.29°da kaynak kapstillerine ait fotograflar yer almaktadir.
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Sekil 2.28 Nordion C-188 Co-60 kaynak kalemi

Paslanmaz Celik Dis Kihf

Sekil 2.29 Co-60 Kaynak kalemi (dis kilif, kapsiil ve ¢ekirdek)
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1- Co-60 Cekirdek 4- Kaynak Raf Moduli
2- Kaynak Kapsuli (Cekirdek iceren i¢ kapsil elemani) 5- Kaynak Rafi

Sekil 2.30 Isinlayici kaynak paneli, modiiller ve kaynak kalemleri

Sekil 2.30°da ornek bir kaynak paneli gosterilmektedir. Kaynak paneli,
1sinlayicinin ¢alismasi sirasinda bir hava silindiri tarafindan totlarin arasina cekilir ve
1sinlama baglamis olur. Herhangi bir ariza ya da hata durumunda ise yer¢ekimi yardimi
ile su dolu havuza iner. Boylece kaynaktan yayilan isinlar iiriinlere veya isinlama

hiicresindeki insanlara ulasamaz. (Nordion, 1994).

Kobalt-60 ¢ubuklarinin faydali kullanim 6mrii 20 yildir. Sonra isinlayicidan
sokdiliir ve geri doniisiim, yeninden isleme veya imhasi i¢in iiretildigi firmaya gonderilir.

50 y1l iginde Co-60"1n % 99,9’u radyoaktif olmayan Nikele doniisiir (Mehta, 2008, s. 7).

Bir gama 151nlama tesisinde, kaynagin giicli kaynak aktivitesine baglidir. 1 MCi
Co-60 yaklasik olarak 15 kW/h giice esit elektromanyetik radyasyon yayar (Mehta, 2008,
s. 14).

Uretilen Co-60 kaynagmin %50’si ABD (Amerika Birlesik Devletleri), %20’si
Avrupa, %20 Cin ve % 10°u da Japonya tarafindan kullanilmaktadir. Bu iilkelerde kurulu
yaklagik 260 adet yiiksek kapasiteli ticari gama 1sinlama tesislerinin % 70’1 sozlesmeli
1sinlama operatorii, %30’u ise medikal cihaz lreticileri tarafindan kendi tesislerinde

kurulmugtur. Medikal cihaz 1sinlama ve gida 1sinlama yiizdelik oranlari, sirasiile ABD’de

95/5, Avrupa 99/1 ve Cin’de 30/70 seklindedir (Noir, 2018).
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211  Olgiim Belirsizligi ve Istatistik.

Isinlama tesislerinde iiriinlere uygulanan dozlar genellikle rutin dozimetreler
yardimiyla 6lgiiliir. Rutin dozimetreler Uluslararast Agirliklar ve Olgiiler Biirosuna
(BIPM’e) izlenebilir bir referans dozimetre karsisinda kalibre edilirler. Izlenebilirlik

hiyerarsisi Sekil 2.31 de verilmistir.

BIPM )
Uluslararas1 Agirliklar
ve Olgiiler Biirosu )

Birincil Standartlar N
Ulusal veya Yurtdis1 Birincil Standartlar

Ulusal Metroloji Enstitiisii ve
Yetkilendirilmis Kuruluglar J

Referans Standartlar B
Akredite Kalibrasyon ve Test
Laboratuvarlarn )

Ol¢iim Sistemleri
Cihazlar, laboratuvarlar...

Sekil 2.31 Ol¢iim izlenebilirlik Piramidi

Dozimetreleri 6lgmek i¢in ¢esitli cihazlar kullanilmakta ve 6l¢lim sonuglari bir
fonksiyon yardimiyla suya esdeger sogurulan doza ¢evrilmektedir. Bu tezde suya esdeger

sogurulan doz bundan sonra kisaca doz veya 1sinlama dozu olarak anilacaktir.

Rutin dozimetrenin kalibrasyonunda kullanilan referans dozimetrenin
belirsizligi, rutin ve referans dozimetrenin Ol¢limii sirasinda kullanilan cihazlarin
belirsizlikleri, dozimetrenin 1smmlamadan sonra Ol¢iiliinceye kadar gegen siire, dozun
hesaplanmasi, rutin dozimetrelerin ve referans dozimetrelerin birlikte 1sinlanmasi

esnasindaki farkli pozisyonlar ve yogunluklar, kalibrasyon ve rutin dl¢lim arasindaki
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farkli ortam sartlar1, 6l¢iim yapan kisilerin farkli uygulamalar1 gibi degisiklikler Slgiilen

dozun yani dozimetre sisteminin bir belirsizlik icermesine yol agmaktadir.

Uriinlerin 1sinlama  isleminde de dozimetre belirsizliklerine ilaveten
1sinlayicidaki diger iiriinlerinden yogunluklari, ortam sicaklik farkliliklari, kaynagin
azalmasi, dozimetrenin yerlestirildigi pozisyon gibi degisiklikler belirsizliklere neden
olmaktadir. Bu tip degisiklikler genelde farkli zamanlarda benzer sartlarda islem yapilan
iiriinde farkli dozlar 6lgmemize neden olur. Uriinlerin 1sinlanmasi planlanirken ve aldig1

doz hesaplanirken bu belirsizlik seviyelerinin bilinmesi gerekir.

Bir 6l¢iimiin amaci, Olgiilenin degerini (6rnegin, doz), yani Olciilecek belirli
miktarin (doz) degerini belirlemektir (ISO/ASTM51707, 2015). Doz 6l¢iimleri de dahil
olmak iizere, tiim dl¢iimlerin bir belirsizligi vardir. Olgiim belirsizliginin biiyiikliigii,

6l¢iim sonuglarinin kalitesini veya giivenirligini degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

Bir 6l¢iimiin sonucunun beyani sadece 6l¢iilen biiyiikliige atfedilen degeri ve bu
deger ile ilgili olan 6l¢iim belirsizligini igerdigi durumda tam kabul edilir (European
Accreditation, 2013). Ol¢iim sonucunun belirsizliginin biiyiik olmasi, dl¢iim cihazinin
gercek degerini bilme kabiliyetini azaltir. Daha diisiik bir genel belirsizlik degeri,
tahminde daha yiiksek derecede bir giivenirlik saglar.

Bir 6l¢iimle ilgili belirsizlik, birka¢ farkli bilesenden kaynaklanabilir. Ol¢iim
belirsizligini degerlendirirken, Ol¢iimii yapmakla ilgili tiim adimlar1 goz Oniinde
bulundurmak ve her bir basamaga verilen belirsizlik i¢in bir deger atamak gerekir. Tekil
belirsizlikler bilesik belirsizlik olusturmak iizere toplanabilir. Bu tiir analizlerin sonuglari
genellikle belirsizlik biitgesi olarak adlandirilan bir tablo seklinde sunulur. Belirsizligin
bilesenleri ilgili belirsizligi degerlendirmek i¢in kullanilan yonteme bagl olarak A Tipi

veya B Tipi olarak siniflandirilir.

A Tipi ve B Tipi simiflamast belirsizlik bilesenlerini degerlendirmek ig¢in iki
farkll yol gostermektir. Her iki degerlendirme tiirii de olasilik dagilimlarina dayanir ve

her bir tiirden kaynaklanan belirsizlik bilesenleri standart sapma veya sapma ile belirlenir.
Olgiim belirsizligi bilesenlerini “A tipi” veya “B tipi” yontemlerinden biriyle
degerlendirilebilir. Olgiimlerin ya da gdzlemlerin istatistik olarak analizi ile yapilan

standart belirsizlik degerlendirmesi A tipi yontemi olup, bir dizi tekrarli gézlemden elde
edilen normal dagilim fonksiyonundan elde edilir (ISO/ASTM51707, 2015). Bir dizi
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gbzlem ya da 6l¢iimiin istatistiksel analiz yontemleri kullanilmadan elde edildigi standart
belirsizlik degerlendirmesi ise B tipi yontemdir. Standart belirsizlik, bu yontemde,
bilimsel bilgilere dayanilarak gerceklestirilir. B tipi belirsizlikler genellikle bir olayin
meydana gelecegine olan inancin derecesine dayanarak varsayilan bir olasilik yogunlugu

fonksiyonundan elde edilirler. Her iki yaklasim da gecerli olasilik yorumlaridir.

Olgme sirasindaki  belirsizlikler — sistematik ve rasgele hatalardan
kaynaklanmaktadir. Rasgele hatalar istatistiksel metotlarla, sistematik hatalar ise istatistik
dig1 metotlarla hesaplandigindan, bu iki hata tipi birbirine kolayca eklenemez. Bu nedenle
hatalarin ayr1 ayr1 beyan edildigi ve hesaplandigi bir yontem kullanilir (Dogan & Nalbant,
2017).

Olgiim belirsizligi ile ilgili asagida agiklanan yontem biiyiikk oranda
“ISOASTMb51707-15 Standard Guide for Estimation of Measurement Uncertainty in
Dosimetry for Radiation Processing” adl1 standarttan aktarilmistir.

2.11.1 A Tipi Ol¢iim Belirsizligi

A tipi belirsizlik degerlendirmeleri, bir miktar degerindeki bir dizi Sl¢iim

sonucunun istatistiksel analizi ile yapilir.

Bir 6lgiimiin beklenen degerinin en iyi tahmini, tekrarlanabilirlik kosullari
altinda yapilan bagimsiz olgiimler ile elde edilir ve bu Sl¢iim sonuglarinin aritmetik
ortalamasi ile verilir. Bu gdzlemlerin 6rneklem standart sapmasi, gézlemlenen degerlerin
degiskenligini veya ortalamalar1 etrafindaki dagilimim gosterir. A Tipi belirsizlik
bilesenleri i¢in Ol¢lim sayisinin arttirilmasi, ortalamanin standart belirsizligini

azaltacaktir.

A tipi standart belirsizlik degerlendirmesi, ayni biiyiikliiklerde ayni kosullarda
cok sayida bagimsiz dlgiim yapildiginda uygulanabilir. Olgiim cihazlar1 8l¢iimiin
degiskenliginden ¢ok daha hassas ise yapilan 6l¢iimlerde hesaplanabilir ve giivenilir bir

dagilim veya yayilma olacaktir.
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2.11.2 B Tipi Ol¢iim Belirsizligi

Girdi biyikligi X;’in tahmini x; ile bir dizi dl¢iimiin istatistiksel analizler
haricindeki metotlarla yapilan bir belirsizlik degerlendirme yoOntemidir. Standart
belirsizlik u(xi ), Xi 'nin olas1 degisimi ile ilgili bilgilerin bilimsel muhakemeyle
degerlendirilir. B tipi Ol¢iim belirsizligine dahil olan degerler asagidaki bilgilerin

degerlendirilmesinden elde edilebilir:

e Olgiimle ilgili eldeki gegmis veriler;.

e Olgiimii yapilan malzemeler veya cihazlarin davranislar1 ve dzelliklerine dair
tecriibe veya genel bilgi;

e Uretici tarafindan verilen cihaz teknik 6zellikleri;

e Kalibrasyon ve diger sertifikalardaki ilgili veriler;

e Kullanim kilavuzlarindan alinan referans veriler ile ilgili belirsizlikler.

X; giris degerleri icin tahmini varyans, ug? veya standart belirsizlik, ug, X; ‘nin
olas1 degiskenligi ile ilgili tiim bilgileri kullanarak toplam belirsizligin hesaplanmasi ve
yorumlanmasinda degerlendirilir. Bu sekilde tahmin edilen belirsizlik B Tipi standart

belirsizlik (ug) olarak adlandirilir.

B Tipi standart belirsizligin biiyiikligiiniin tahmin etmek i¢in gesitli yontemler
kullanilabilir. Bu yontemler, her girdi miktar1 i¢in gozlenmesi muhtemel maksimum
biiyiikliigii tahmin eder. Ornegin, dozimetre yanitinin 1sinlama sicakligina gére degistigi
biliniyorsa, rutin olarak goriilen sicaklik araligi bu belirsizligin bu bilesenini tahmin

etmek i¢in kullanilmalidir.

X;'nin muhtemel degerleri hakkinda a—, a + arasinda tahmini sinirlar1 dahilinde
belirli bir bilgi bulunmuyorsa, X;'nin bu siirlar i¢ginde herhangi bir degeri almasinin esit
derecede muhtemel oldugu varsayilir (dikdortgen bir dagilimdir). Bu tiir bir dagilim i¢in

orneklem standart sapmasi a/+/3”'tiir.
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Sekil 2.32 Dikdortgen olasilik dagilimi (diizgiin dagilim) grafigi

Bazi durumlarda, orta noktaya yakin degerler sinirlara yakin degerlerden daha
fazla olmasini beklemek daha gerceke¢i bir yaklasim olur. Bu durumda, dikdoértgen
dagilimin, a + —a—= 2a taban genisligine sahip simetrik iicgen dagilimla degistirilmesi
makul olabilir. X; icin bdyle bir iiggen dagilim oldugu varsayildiginda, X;"nin beklenen
degeri (a_ + a,)/2 ve varyansi a?/6’'dir. Bu nedenle, iiggen dagilimda B Tipi standart
belirsizlik Denklem 2.23’teki gibi hesaplanir. Sekil 2.32 de diizgiin dagilim ya da diger
adiyla dikdortgen dagilim grafigi verilmistir.

ug = a/V6 ‘dur. (2.23)

B tipi degerlendirmede kullanilacak bir belirsizlik bileseni dl¢limiin
degiskenligine katki saglamayan bir bilesen olmalidir. Bunun nedeni, gdézlemlenen
degiskenlige katkida bulunan etkinin belirsizligin, gézlemlerin istatistiksel analizinden
elde edilen belirsizlik bilesenine zaten dahil edilmis olmasindandir. Aksi takdirde

degerlendirmeye iki defa girmis olur.

40



2.11.3 Belirsizlik Biitgesi

Her bir belirsizlik 6rnegi, hem Tip A hem de Tip B'nin birkag¢ bileseninden
olusabilir. Birlesik belirsizlik hesaplamasinda A tipi belirsizlikler B tipi belirsizliklerle

birlestirilir.

Dozimetri sistemi kalibrasyonu sirasinda tanimlanan, dozun dlgiilen
degerlerindeki  birlesik  belirsizligin ~ bilesenleri  i¢in  asagidaki  bilesenler

degerlendirilebilir.

Onaylanmis laboratuvar tarafindan bildirilen dozdaki belirsizlik: Bu
belirsizlik onaylanmis laboratuvar tarafindan referans dozimetre i¢in verilen kalibrasyon

sertifikasindan dogrudan alinabilir.

Kalibrasyon egrisine bagh belirsizlik: Olciim sonuglarinin bir kalibrasyon
egrisine eklenmesinden kaynaklanan belirsizlik artiklardan elde edilebilir, yani
kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplanan dozlar ile kalibrasyon sirasinda gercekten
uygulanan dozlar arasindaki fark. Bu belirsizlik bileseni, A Tipi belirsizlik olarak

degerlendirilebilir.

Kalibrasyon kosullar1 ve rutin kullanim kosullar1 arasinda farkhihktan
kaynaklanan etkiler: Ismnlama ve bekleme sicaklik farklart bu kategoride

degerlendirilebilir.

Dozimetre Depolama Kosullar1 (sicakhk ve nem): Dozimetrelerin
depolandigi sicaklik ve nem genellikle bir aralik olarak tanimlanir. Bu araliktaki sicaklik
ve nem degisimlerinden kaynaklanan dozimetre yanit degerlerinin dagilmasi, dozimetre
yanitinin belirsizligine neden olabilir. Bu belirsizlik bileseni B Tipi belirsizlik olarak

degerlendirilebilir.

Dozimetrenin Isinlama Sicakhigi ve Nemi: Dozimetrelerin 1sinlandigi sicaklik
ve nem genellikle belirli bir aralikta degisir. Bu araliktaki sicaklik ve nemdeki degisim
dozimetre yanitinin belirsizligine neden olabilir. Bu belirsizlik bileseni B Tipi belirsizlik

olarak degerlendirilebilir.

Dozimetre Kalinhgi veya Kiitlesi: Dozimetrenin kalinlig1 veya kiitlesi, 6lgtimle

belirlenebilir, bu durumda bu bilesenin belirsizligi A Tipi belirsizlik olarak
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degerlendirilir. Dozimetre kalinlig1r veya kiitlesi de bir aralik dahilinde sayilabilir, bu

durumda belirsizligin bu bileseni B Tipi belirsizlik olarak degerlendirilebilir.

Isinlama Sonrasi Ol¢me Siiresi: Bazi dozimetrelerin tepkisi 1smlamadan
sonraki zaman ile tutarli olmayabilir. Olgiim zamaninin genellikle belirli bir aralikta
oldugu belirtilir. Bu araliktaki zaman i¢indeki degisim, dozimetre yanitinin belirsizligine

yol agabilir. Bu belirsizlik bileseni B Tipi belirsizlik olarak degerlendirilebilir.

Olciim Aletlerinin Stabilitesi: Olciim aletlerinin stabilitesi hakkinda bilgi,
spektrofotometrelerde oldugu gibi optik filtreler gibi standart referans materyalleri
kullanilarak performans 6l¢iimiinden elde edilebilir. Bu belirsizlik bileseni, A Tipi veya

B Tipi belirsizlik olarak degerlendirilebilir.

2.11.4 Normal Dagilim

Stirekli rassal degiskenler i¢in en 6nemli dagilimlardan biri, normal dagilimdir.
Bunun nedeni, gerek giinliikk yasamimizda gbzlenen stirekli rassal degiskenlerin biiytlik
cogunlugunun (yaklasik olarak) normal dagilima uymasi, gerekse istatistiksel

cikarsamalarda temel dagilim olarak normal dagilimin kullanilmasidir.

Siirekli X rassal degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu denklem (2.24)’te

verilmistir.

1 1 (x=p\?
f(x; p; 02) = e_E(T) ,—00 < X< 00 (2.24)

B oV2T

Denklem (2.24)’te p parametresi ortalama veya beklenen degerdir, o2 ortalama
deger hakkinda beklenen degisimi temsil eder. ¢ standart sapma olarak bilinir. Normal
dagilimdaki standart sapma, popiilasyon degerlerinin yaklasik% 68'ini temsil eden
ortalama ile ilgili bir dizi degerdir. Normal dagilim genellikle, tek bir ortalama deger
etrafinda toplanan gercek degerli rastgele degiskenleri tanimlamak igin bir yaklasim

olarak kullanilir.
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Sekil 2.33 Normal dagilim grafigi

Normal dagilimlardan kaynaklanan belirsizlik bilesenlerinin 6rnekleri sunlardir:
Dozimetre Cevabimin Belirsizligi: Verilen doz seviyesinde tekrarlanan
Olctimler icin dozimetre cevabinin varyasyonundan kaynaklanan doz 6lgliim belirsizligi,
hesaplanan dozda karsilik gelen bir belirsizlikle sonuglanir. Ayni dozda iginlanan
dozimetreler icsel degiskenlik gosterecektir, bu degiskenlik istatistiksel olarak analiz
edilebileceginden bu belirsizlik bileseni, normal bir dagilima dayali bir Tip A belirsizlik

olarak degerlendirilebilir.

Olciim Aletlerinin Kararsizhgindan Kaynaklanan Belirsizlik: Ayni cihaz
icin ayni dozimetrenin tekrarlanan dl¢iimlerinin degismesi, hesaplanan dozda ilgili bir
belirsizlige yol acar. Olciim ekipmaninin tekrarlanan degerleri saglama kabiliyeti
istatistiksel olarak analiz edilebilir ve bu nedenle bu belirsizlik bileseni, normal bir

dagilima dayali A Tipi belirsizlik olarak degerlendirilebilir.

Dozimetre Kalinhgi veya Kiitle Degerlerinin Belirsizligi: Dozimetre gruplari
genellikle bir dizi kalinlik veya kiitleden olusur ve bu araligin ortalamasi ile belirlenir.
Bu araliktaki degiskenlik tanimlanabilir ve istatistiksel olarak analiz edilebilir ve bu
nedenle bu belirsizlik bileseni normal bir dagilima dayanarak A Tipi belirsizlik olarak

degerlendirilebilir.
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2.11.5 Dikdértgen Dagilim

Stirekli diizgiin dagilim veya dikdortgen dagilim, belirtilen sinirlar i¢cinde tiim degerlerin
esit derecede muhtemel oldugu bir olasilik dagilimidir. a_ve a,, minimum ve
maksimum degerlerdir. Dikdortgen dagilim grafigi sekil 2.32 de verilmistir. Dikdortgen

dagilimlardan kaynaklanan belirsizlik bilesenlerinin 6rnekleri sunlardir:

Sicaklik (depolama veya 1sinlama): Dozimetrelerin depolandigi sicaklik veya
dozimetrelerin 1s1landig1 sicaklik, genellikle bir aralik olarak tanimlanir. Araliktaki her
degerin ayni olusma olasiligina sahip oldugu varsayilir ve bu nedenle, bu belirsizlik

bileseni, dikdortgen bir dagilima dayali B Tipi belirsizlik olarak degerlendirilir.

Nem (depolama veya isinlama): Dozimetrelerin depolandigi nem veya
dozimetrelerin 1s1inlandig1 nem genellikle bir aralik olarak tanimlanir. Araliktaki her nem
seviyesinin ayni olusma olasiligina sahip oldugu varsayilir ve bu nedenle, bu belirsizlik
bileseni, dikdortgen bir dagilima dayali B Tipi belirsizlikte degerlendirilir. Gamma-
Pak’ta kullanilan Harwell dozimetreler 6l¢iim i¢in agilana kadar nem ve 151k gecirmeyen

bir materyal i¢inde oldugundan bu belirsizlik bileseni atlanabilir.

Dozimetre Kalinh@ veya Kiitlesi: Dozimetre partisi, kalinlik veya kiitle
dagilimimin bir drneklemesi ile degerlendirilmedigi siirece, parti araliginda her kalinlik
veya kiitle degerinin, ayni olusum olasiligina sahip oldugu varsayilmalidir ve bu nedenle
belirsizlik bileseninin degerlendirilmesi gerekir. Dikdortgen bir dagilima dayali B Tipi
belirsizlik olarak. Gamma-Pak’ta Harwell dozimetrelerin cevabi olan spesifik abs degeri

kalinliga gore normalize edilmis oldugunda atlanabilir.

2.11.6 Bilesik Belirsizligin (u.) Hesaplanmasi

Bilesik belirsizlik birbirinden bagimsiz standart belirsizliklerin  tiim
bilesenlerinin (Tip A ve Tip B) birlestirilmesiyle elde edilir. Denklem 2.25 her bir

belirsizlik bileseninin bilesik belirsizlige nasil dahil edilecegini gostermektedir.

Ue = VU + up? +uz? + - (2.25)

44



2.11.7 Genisletilmis Ol¢iim Belirsizligi (U )

U. bir 6l¢iim sonucunun belirsizliginin ifadesi olarak kullanilabilse de,
genellikle, 6lgtim sonucu ile ilgili bir aralik olarak verilmesi gerekir. Bu ek belirsizlik
Olgiisti genisletilmis belirsizlik olarak adlandirilir ve U olarak gosterilir. Genisletilmis

belirsizlik (U), bilesik belirsizligin (U.) kapsam faktorii (k) ile carpilmasiyla elde edilir.

U, bir kapsam faktorii ile genisletilmediginde (k=1) bir 6l¢iimlerin % 68 kadarini kapsar.
Bu da aslinda bir 6l¢iim i¢in ¢ok gilivenilir bir seviye degildir. Doz 6lgiim belirsizligi i¢in
genel olarak, yaklasik % 95 diizeyinde bir giivence saglayan k = 2 (iki standart sapma)
kapsama faktorii tercih edilir. Daha yiiksek bir giiven seviyesi istendiginde k = 3 (ii¢
standart sapma) segilebilir. Bu durumda giiven seviyesi %99’ a ¢ikacaktir. Segilen

kapsam faktoriine gore giiven seviyelerinin yiizdelik grafikleri Sekil 2.34’te verilmistir.

k=3
3o (3 Standart Sapma)

00 01 02 02 04
L f f

K=2
2g (2 Standart Sapma)

00 01 02 03 04

0.0 01 02 03 04

-30 =20 -lg i 1o 20 30

Sekil 2.34 Normal dagilim grafiginde k=1, k=2 ve k=3 i¢in giliven seviyeleri

2.11.8 Ortalama, Varyans, Orneklem ve Standart Sapma

Ortalama verinin konumunun, varyans verinin degiskenliginin odl¢iistidiir.
Varyans degeri biiyiirse veride degerlerin birbirinden farkli da biiyiir, varyans kiigiik ise
verideki degerlerin birbirine benzer oldugu sdylenir. Varyansin karekokii, standart sapma
olarak tanimlanir. Ortalama X veya p, varyans o2 veya s2, standart sapma o veya s olarak

gosterilir.
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Tanimlanan evrenden onu ilgilenilen degiskenler bakimindan temsil eden siirl
sayida birimin belirli yontemler kullanilarak sec¢ilmesi islemine 6rnekleme, secgilen

birimlerin olusturdugu topluluga 6rneklem denir.

Orneklem kullanildiginda giivenilirligi artirmak igin serbestlik derecesi drnek
sayisinin bir eksigi olarak segilir. Orneklem standart sapmas icin esitlik denklem 2.26°

da verilmistir.

.= 2(xj — X)?
B n—1 (2.26)

Bagil standart sapma veya diger genel kullanim adiyla degisim katsayis1 (CV)
ise denklem 2.27°de gosterildigi gibi Ol¢limlerin standart sapmasinin (s), dl¢timlerin

ortalamasina (X) boliinmesi ile elde edilir.

CV =

Xl w»n

(2.27)

2.11.9 Kesinlik / Tekrarlanabilirlik

“Kesinlik”, deney sonuclari arasindaki yakinlik derecesini ifade eder. Tekrar
edilen Ol¢meler arasindaki degisebilirlik i¢in genel terim kesinliktir. Kesinlik sadece
rasgele hatalarin dagilimina baghdir, dogru degere veya belirtilen degere bagl degildir.
Kesinligin 6l¢iilmesi, genellikle tam ve dogru olmayan terimlerle ifade edilmekte ve
deney sonuglarinin standart sapmasi olarak hesaplanmaktadir. Diisiik kesinlik, daha

biiylik standart sapma ile gosterilir.

Tekrarlanabilirlik ise doz Olgiimlerinin, kisa zaman araliklar1 i¢inde, ayni
donanim kullanilarak, ayni kisi tarafindan, aym1 dozda 1sinlanmis dozimetrelerin ayni

parametrelerle 6lglimii sonucu olusan kesinliktir (TS 5822-1/ISO 5725-1, 2000).

Ornegin kalibrasyonda her sette 3 veya daha fazla dozimetre iceren birden ¢ok

set hazirlanmigsa ve bu setler farkli doz guruplar olusturmussa tiim setler i¢in bilesik
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standart sapma hesaplamak miimkiindiir. Bu sekilde tim doz araliginin kesinlik ya da

tekrarlanabilirligi hesaplanabilir. Bilesik kesinlik hesabi i¢in denklem 2.28’de verilmistir.

2 \ /2
iz1(n — 1); ()i

(ZiZ1n) —m

Kesinlik = k (2.28)

Denklem 2.28°de, s?; i’nci setin dlgiimlerinin standart sapmamin karesini veya
varyansini, d?; i’nci setin dl¢iim ortalamalarinin karesi, n; m doz seviyesindeki 6l¢iim
sayist, m; doz seviyesi veya set sayisini ve k; kapsam faktoriinii verir. k=2 yaklasik % 95

giivence seviyesini saglar.

2.11.10 Rutin Isinlamada Doz izleme Noktasindaki Belirsizlikler

Uriin doz haritalamas1 sonucunda 1sinlama kabi i¢inde dozimetre yerlestirmek
icin bir izleme koordinati ve bu koordinat ile minimum ve maksimum dozlar arasindaki
oranlar belirlenir. Rutin 1sinlamada bu noktalara dozimetreler yerlestirilerek dozlar

oOl¢iiliir ve belirlenmis oranlarla ¢arpilarak minimum ve maksimum dozlar elde edilir.

Uretici tarafindan talep edilen dozun iiriine verildiginden emin olmak i¢in bu doz

izleme noktasindaki belirsizlikleri dikkate almak gerekir.
Gama 1s1nlayicilarda temel belirsizlikler asagidaki gibidir;

e Kalibrasyondan gelen belirsizlik (o.4;),
e Tekarlanabilirlikten gelen belirsizlik( o;.;),

e Doz izleme ile ger¢ek min/mak doz noktasi arasindaki tekrarlanabilirlik
belirsizligi (0,qp),

X-1g1n1 ve elektron demeti 1sinlayicilarinda 1sinlama cihazina bagh belirsizlikler

(Omacn) de dikkate alinmalidir.

Toplam bu belirsizlik denklem 2.29 ile verildigi sekilde hesaplanr.

— 2 2 2 2
Utoplam _\/Ucal + Urep +Gmap +Gmach (2-29)
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BOLUM 3

MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma; Tekirdag ili Cerkezkoy ilgesi sinirlart iginde kurulu Gamma-Pak

Sterilizasyon Sanayi ve Ticaret A.S. tesislerinde yer alan Kanadali iiretici Nordion

tarafindan tasarlanmig 3 Milyon Ci kapasiteli JS 9600 model gama 1sinlama tesisinde

yapilmistir.

Tesiste;

kullanilmistir.

Fransiz firmasi Aerial tarafindan gelistirilen ve icinde bir
spektrofotomere ile kalinlik 6lger barindiran ADMCF Aerial Otomatik
Doz Olgiim Sistemi,

Kanadali Nordion tarafindan saglanan Ceric-cerous Compu-Dose Doz
Olgiim sistemi ve standart transfer dozimetre olarak belirli dozlarda
isinlanmis ve 1sinlanmamis cam ampiil seklinde Ceric-cerous ¢ozelti
dozimetreler,

Ingiliz firmas1 Harwell Dosimeters tarafindan saglanan PMMA Red
Perspex 4034 PG dozimetreler.

Doz o6l¢iim sistemi ve 1sinlayict adim zamanlayicisinin  performas
testlerinde  kullanilan kalibrasyonu yapilmis kronometre, cam
termometre, elektronik voltmetre, kalinlik bloklari, 1s1k absorbans ve
dalga boyu filtreleri,

Ureticilerin 1s1nlanmak iizere géndermis oldugu iiriinler,

Sunta levhalar

Bu béliimde 1s1nlanma teknoloji tanitilacak, doz 6l¢iim sistemini ve kalibrasyonu

aciklanacaktir. Daha sonra 1sinlayici doz haritalamasi ve iirtin doz haritalama islemlerine
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gecilecektir. Her bolim i¢inde mevzuatlara, standartlara, uygulamalara ve egitim
notlarina dayali bilgiler ve bilgiler esliginde uygulanan islemlerin kayitlar1 ve sonuglari

yer alacaktir.

3.1 Tiirkiye Isinlama Tesisleri ve Gama Isinlama Uygulamalari.

Ulkemizde birisi Saraykdy, Ankara da TAEK e ait SANAEM, digeri ise ozel
sektore ait Cerkezkdy-Tekirdag’da kurulu Gamma-Pak 1sinlama tesisi olmak {izere iki

adet gama 1g1nlama tesisi mevcuttur.

Gamma-Pak 1sinlama tesisinde ticari olarak gelirin %601 saglik iiriinlerinin,
%35 1 gidalarin, kalan %5 1 de polimerlerin modifikasyonu ve diger uygulamalardan
saglanmaktadir. lIsinlama tesisinde i1simnlama teknolojisinin asagidaki uygulamalari

gergeklestirilmektedir.

3.1.1  Saghk Alaninda,

e Tek kullanimlik tibbi tirtinler (cihaz/malzemeler),
o Serum — kan verme — hemodiyaliz setleri
o Ameliyat eldivenleri, ameliyat setleri, ameliyat giysileri
o Katater, sondalar, igneler, damlaliklar
o Spanglar, sargi bezleri, yara bantlari,
e Ilag, ilag kaplar1 ve ilag hammaddeleri,
o Bitmis ilaglar;
o Merhemler, veteriner ilaglari, kuru tabletler.
o llag kapaklari, ambalaj maddeleri, kapsiiller, doldurma kovanlari.
o Ilag hammaddeleri, vasatlar, ilag dolgu maddeleri.
e Saglik bakim tirtinleri,
o Pedler, yara bantlar1, dis macunlari.
o Dis macunu hammaddeleri
o Ambalmaddeleri (kapak, tiip vb).

o Kozmetik sanayi
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o Bitmis kozmetik iirtinleri;

o Maskaralar, goz farlari, fondotenler, talk pudralari, maske malzemeleri,
Nemlendiriciler, giines yaglari, sivi sabunlar, vs.

o Kozmetik ambalaj maddeleri, firgalar,

o Kozmetik hammaddeleri

o Kozmetik tirinler ve hammaddeleri

Isinlanama ile steril edilen tek kullanimlik tibbi cihazlar i¢in asagidaki

isaretleme kullanilir (ISO 15223-1, 2016).

STERILE | R

Sekil 3.1 Steril R isareti

3.1.2 Gida Isinlama Yonetmeligi Dogrultusunda Gidalarin Isinlamasi

Isinlanan gidalar ¢ok arastirilmis ve insan saghigini tehlikeye atacak bir toksit
olusumuna rastlanmamustir. Isinlama ile besinlerin besleyici 6zelliklerinde bir degisme
olmamaktadir. Baz1 vitaminlerin 1sinlamaya hassas oldugu tespit edilmistir. Isinlanmis

gidalarin ambalajlarinda Sekil 3.2 de gosterilen Radura simgesi kullanilir.

Vitaminler en hassastan en dayanikliya sirasi ile asagidaki gibidir (International
Consultative Group on Food Irradiation & World Health Organization. Food Safety
Team, 1995).

Yagda ¢oziinenler i¢in vitamin E, Caroten, vitamin A, vitamin D, vitamin K

suda ¢Oziinenler i¢in; vitamin B, vitamin C, vitamin B4, vitamin B2, folate, niacin ve

Vitamin B2

Patojen Mikroorganizmalardan Arindirma, Muhafaza ve Raf Omriinii Uzatma

ve Gida kaynakli hastaliklarin 6nlenmesi amaciyla asagidaki tirlinler 1sinlanmaktadir.
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o Baharatlar, kuruyemisler, kurutulmus meyve ve sebzeler.
o Siyah cay, bitkisel gaylar, saglik caylari.

o Donmus balik, kurbaga budu, salyangoz.

o Donmus kirmiz1 ve beyaz etler

o Hayvan yemleri.

Gida 1smlamada triiniin etiketlenmesinde uyulmasi gereken sartlar asagidadir (T.C.

Resmi Gazete, 1999).

Tiiketiciye ve toplu tiiketim yerlerine ulasacak 1sinlanmis triinlerde etiket
lizerinde "Isinlanmistir" veya "Isinlama Islemi Yapilmistir" ifadesinin yaninda *de
verilen yesil renkli uluslararasi gida 1simnlama semboliiniin kolayca goriilebilir
sekilde etiket lizerinde bulunmasi zorunludur.

Dokme olarak satilan 1sinlanmis iriinlerde bu ifadeler iiriiniin ismi ile birlikte
tirtinlin bulundugu kabin iizerinde veya yaninda bulunan satis etiketinde yer
almalidir.

Isinlanmus iiriin, gida maddesinde bilesen olarak yer aliyorsa, bilesen listesinde
"Isinlanmstir” veya "Isinlama Islemi Yapilmistir" ifadesi yer almalidr.

Dokme olarak satilan gida maddesinde, i1smmlanmis {riin bilesen olarak
kullaniliyorsa bu ifadeler iiriiniin ismi ile birlikte tiriiniin kondugu kabin iizerinde
veya yaninda bulunan satis etiketinde yer almalidir.

Gida maddesi i¢inde gida bileseni birden fazla bilesenden olusuyorsa ve bu
bilesenler 1s1nlanmis ise gida maddesine dogrudan eklenen bilesen son iirtinde %
25 in altinda dahi olsa "Isinlanmistir” veya "Isinlama Islemi Yapilmistir" ifadesi
bilesen listesinde yer almalidir.

Tiiketiciye ve toplu tiiketim yerlerine ulasmayan tirlinlerde; 1s1nlanmamais bir gida
maddesinin igerdigi gida ve bilesenlerin her ikisi de 1sinlama islemine tabi

tutulmus ise "Isinlanmustir" veya "Ismlama Islemi Yapilmistir" ifadesi yer alir.
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Sekil 3.2 Radura sembolii

3.1.3  Polimerlerin Modifikasyonu

e Polietilen borularda ¢apraz baglama islemi (yerden 1sitma borulari, kablo

izolasyonu, gaz ve su borulari),

Kablo izolasyonlarinda yanmazlik kazandirma,

Ugak ve otomotiv plastiklerinin sertlestirilerek daha dayanikli hale

getirilmesi.

3.14  Diger Uygulamalar

e (Cam ve az degerli taslarda dekoratif amagl renklendirme.

e Hayvan gidalarmin isimnlamasi (kopek mamalari).

3.2 Isinlama Isleminin Uygulanmasi

Isinlama mikrobiyolojik kontrol amaci ile yapildiginda diger yontemlere gore
onemli avantajlara sahiptir. Uriinler orijinal ambalajlarinda, tibbi cihazlar da genellikle
nihai ambalajinda 1ginlanir ve bdylece sonradan mikrobiyolojik bulagma riski ortadan
kalkar. Mikroorganizmalarin radyasyona karsi direng gelistirme ihtimali yoktur. Isinlama
esnasinda iiriinde sadece birkag °C ‘lik sicaklik artisi olur. Uriin iizerinde kalinti

birakmaz, iirlinii radyoaktif hale getirmez. Sogurulan doz, gecerli kilinmis {iriin i¢in bir
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tek zaman parametresine baglidir. Isinlama sonras1 doz 6l¢limii yapilir ve doz araligi

uygun ise baska hig¢bir kontrol yapmaksizin pazara verilebilir veya kullanilabilir.

Isinlama islemi genelde bir ana iiretici ile 1s1nlama operatorii arasinda yapilan
sozlesme ile gergeklestirilir. Bu durumlarda, ana tiiretici ve 1sinlama operatdrii farkli kalite
yonetim sistemlerine sahip olurlar ve otorite ve sorumlulugun tanimi bir kontrat veya
teknik anlasma icinde bulunur. Ulkemizde iiriin 1s1nlama sartlar1 asagidaki mevzuatlar ile

belirlenmigtir. Bu sartlara uymak zorunludur.

e Tibbi cihaz ve ilaglarda; Iyi Imalat Uygulamalar1 Kilavuzu — EK 12,
e (dalarda; 23868 Sayili Gida Isinlama Y 6netmeligi,

Isinlama tesisi;

e |SO 13485 Tibbi Cihazlar i¢in Kalite Yonetim Sistemi,

e IS0 11137-1 Saglik Malzemelerinin Sterilizasyonu - Radyasyon - Boliim 1: T1bbi
Cihazlara Yonelik Sterilizasyon Siirecinin Gelistirilmesi, Gegerli Kilinmasi ve
Rutin Kontrol R:in Sartlar,

e |SO 22000 Gida Giivenligi Yonetim Sistemi (Gidalar igin)

Isinlama tesisi operatorii, isterse yukaridaki standart sartlarina uygunlugunu
belgelendirebilir. ISO 11137-1 standardi 1sinlama isleminin sartlarin1 belirlemektedir.
ISO 11137-3 Saglik Malzemelerinin Sterilizasyonu - Radyasyon - Boliim 3 Dozimetrik
Konularla Ilgili Kilavuz da dozimetrik konularda uygulama klavuzu olarak verilmektedir.

Daha detayli klavuz ve yontemler i¢in asagidaki standartlara bagvurulabilir.

e ASTM E-2303 Standard Guide for Absorbed-Dose Mapping in Radiation
Processing Facilities (Generic Dose Mapping).

e ISOASTM51205 Standard Practice for Use of a Ceric-cerous Sulfate Dosimetry
System

e ISOASTM51261 Standard Practice for Calibration of Routine Dosimetry Systems
for Radiation Processing

e ISOASTM51276 Standard Practice for Use of a Polymethylmethacrylate
Dosimetry System

e |ISO/ASTM 51702 Practice for dosimetry in a gamma facility for radiation

processing
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ISOASTM51707 Standard Guide for Estimation of Measurement Uncertainty in
Dosimetry for Radiation Processing

ISOASTM52628 Standard Practice for Dosimetry in Radiation Processing
ISOASTM52701 Standard Guide for Performance Characterization of
Dosimeters and Dosimetry Systems for Use in Radiation Processing

Ana iretici ve 1sinlama operatoriine atanabilecek temel prensiplerin bazilar

asagida verilmistir (TS EN ISO 11137-1, 2015).

a) Ana {retici

Sterilizasyon dozu saptanmasi (amac1 saglayan asgari dozun saptanmast),

Uriin gruplarmin gelistirilmesi,

Kabul edilebilir azami dozun saptanmasi,

Performans yeterligi,

Uretim siirecinin/siireclerinin kontrol edilmesi, 1sinlama operatdriine verilen
iriinler i¢in teknik sartlarin saglanmasi da dahil olmak {izere, 6rnegin, iiriin
yogunlugu, yonelim, boyutlar.

Isinlama operatdriine verilecek teknik 6zellikleri revizyonu,

Uriiniin kontroliiniin, iiretim kategorilerini etkileyen iiriin-bazli degiskenlerin
gbzden gegirilmesini de igerecek sekilde degistirilmesi,

Sterilizasyon dncesi ‘steril’ olarak belirlenen iirliniin kontrolii,

Urliniin piyasaya sunulmasi.

b) Isinlama operatorii

Kurulum yeterligi,

Caligsma yeterligi,

Isinlama siirecinin kontrolii,
Isinlayicinin degisimi kontrolii,
Isinlama dozunun sertifikasyonu,

Siire¢ kategorilerinin gelistirilmesi.
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3.2.1  Ana Ureticinin Sorumluluklar

Ana iiretici Uriinlerini daha 1yi hale getirebilmek i¢in belirli bir amagla 1sinlar.
Bu amac¢ genellikle gidalarda mikroorganizma seviyesini belirli bir seviyenin altina
diisiirmek veya tibbi cihazlarda sterilizasyonun saglanmasi, polimerlerde mer zincirleri
arasinda arasindan c¢apraz baglamayi1 saglamak seklindedir. Amaci1 gergeklestiren
1sinlama dozu asgari dozdur. Kabul edilebilir azami doz ise giivenlik, kalite veya
performanstan 6diin vermeden, belirli bir iiriine uygulanabilecek azami olarak verilen
dozu ifade eder. Asgari doz minimum dozla azami doz da maksimum doz ile ayn
anlamda kullanilmaktadir. Asgari ve kabul edilebilir azami dozlar iretici tarafindan
cesitli metotlar uygulanarak tespit edilir. Uriinler 1silandiginda sogurulan doz asgari

dozun ustiinde ve kabul edilebilir azami dozun altinda doza maruz kalmalidir.

Uriin tarafindan sogrulan doz, isinlayict tir veya modeline, iiriinlerin
yogunluguna, isinlayicidaki diger iirlinlerin yogunluguna, {irtinlerin koli igindeki
diizenine ve 1simlama kaplarina yerlestirilme sekli gibi birgok parametreye bagh olarak
degiskenlik gosterir. Isinlama sonucu sogrulan azami dozun asgari doza orant DUR (Dose
Uniformity Ratio) olarak tanimlanir. Belirli bir gama ve X-1s1m1 1sinlayicida DURu
belirleyen ana unsur etkin tot yogunlugu, dolayisi ile iiriin yogunlugudur. JS-9600
isinlayicisinda etkin yogunluk veya diger adiyla etkin densite; tota yiiklenen iiriin
kiitlesinin gama 15101 gelen yondeki taban genisligi ve yiiklii iiriin yiiksekliginin 151

yoniindeki 56.5 cm ile garpilarak hesaplanan hacmime boliinmesiyle hesap edilir.

Ana firetici ayni Uriiniin ¢esitli boylarini veya benzer iiriinleri iiretiyor olabilir.
Ayn1 tiretim alaninda ve ayn1 hammaddelerle iirettigi tirlinleri gruplayip, boyut olarak en
biiyliglinii veya mikrobiyolojik agidan en kotii kosula uygun sectigi bir {iriiniinii
belirleyebilir ve gegerli kilma (validasyon) ¢alismalarini, baska bir deyisle sterilizasyon
dozu ve kabul edilebilir azami doz calismalarin1 bu iriin ile yapabilir. Ana tretici
olusturdugu iriin gruplarinin kontroliinden, giincellemesinden ve dokiimantasyonunun
saglanmasindan sorumludur. Sogurulan doz iiriine bagli olacagindan {iriin iizerinde
yaptigi/yapacag degisiklikleri gegerli kilmalidir. Nihai ambalajinda 1sinlanan {iriinler
1sinlama Oncesinde steril olarak isaretlenmis olacagindan bunlarin depoda karismamalari
cok Onemlidir. Isinlama sonrasi f{irlinlerin piyasaya verilmeden Once 1sinlama

sertifikasinin  incelenmesi, 1sinlamanin talep edilen doz araliinda oldugun
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degerlendirilmesi, iirlinlerde fiziksel kontrol yapilmasi, ayr paletlerde gonderilen farkl
seri rlinlerin birbirine karismadiginin  kontrolii, 1sinlama indikatoriiniin renk

degistirdigin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Performans yeterliligi doz haritalamasi ¢alismasi iiriine bagli olacagindan ve
denectimlerde oncelikle ana iireticiden isteneceginden, ana treticinin kontroliinde, ilgili
standartlara uygun olarak, isimnlama tesisinde, 1smlama tesisi ¢alisanlar1 tarafindan,
tireticinin Uirlin guruplarma uygulanmalidir. Gama ve X-1s1n1 1s1nlayicilarda koli agirligi
veya ebatlar1 degistiginde, 1sinlayict operatorii tarafinda da i1sinlayicinin 1gin verme
geometrisini  etkileyecek bir degisiklik yapildiginda performans yeterliligi

tekrarlanmalidir.

3.2.2 Ismlama Operatoriiniin Sorumluklari

Isinlama operatorii, 1s1inlama tesisi veya 1sinlayiciyi ¢alistiran kurum, kurulus veya
firmadir. Isinlama tesisi ilgili ruhsatlara sahip olmali, egitilmis ve yetkilendirilmis
personel istihdam etmelidir. Uriin akisin1 saglayacak kurallari ve diizeni ilgili yonetmelik
ve standartlara gore olusturmus olmalidir. Ana liretici tarafindan talep edilen asgari ve
azami dozlar1 saglama kabiliyetini test etmeli ve test sonucu uygun oldugunda
siirekliligini garanti etmelidir. Uriin tarafindan sogurulan dozu belirlemek iizere uygun ve
bilinen bir belirsizlik degerine sahip dozimetre sistemi kullanmalidir. Isinlama operatorii
tirtinii fiziksel olarak muhafaza etmekle ve belirlenen asgari ve azami dozlara uygun
1sinlama yapmakla ylkiimlidiir. Isinlama iireticinin talep ettigi doz aralifinda
gerceklestiginde, teknik ve yasal olarak iriiniin istenen amaca ulagsmamasi veya

belirlenen dozda iiriiniin bozulmasi 1s1nlayici operatdriiniin sorunu degildir.

Isinlama operatorii 1sinlama kayitlarini tutmali ve {irlinlin raf dmriinden 1 yil
sonrasina kadar muhafaza etmeli, istendiginde kayitlar1 gosterebilmelidir. Isinlama
sonrasinda iirlinlerin ne zaman 1sinlandigini ve sogrulan dozlar1 gosteren bir 1sinlama

sertifikas1 hazirlanmalidir.

Isinlanacak iirliniin sahibi ana iireticidir. Bu nedenle iiriinler tesise hasarli

geldiginde, tesiste liriinde hasar olustugunda veya planlanan dozlar saglanamadiginda
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Isinlama operatdrii iiriin hakkinda ana iireticiye bilgi vermelidir. Uriinlere 1sinlama

bolgesinde en az bir totta dozimetre yerlestirmelidir.

Uriin tiirli, amac1 ve dozlarina gore siire¢ kategorileri olusturulmalidir. Siireg
kategorileri tanimlandiginda ayni siire¢ kategorisi i¢in bir iirlin doz haritalamasi

kullanilabilir.
3.3 Dozimetri ve Proses Kontrolii
3.3.1 Dozimetri Sistemi

Dozimetri sisteminin tanimini; dozimetreler, Ol¢ii aletleri, ilgili referans
standartlar ve kullanim prosediirleri déahil, sogurulan dozu belirlemede kullanilan ilgili

elemanlar olarak verebiliriz (TS EN 1SO 11137-3, 2017).

Bir 1s1inlama islemi, amaclanan etkiyi elde etmek icin genellikle minimum bir
sogurulan doz gerektirir. Bir de iiriinlin tolere edebilecegi ve fonksiyonel veya yasal
diizenleyici sartlarini karsilayabilecegi maksimum sogurulan doz vardir. Dozimetri, bu
sinirlarin her ikisini belirlemek ve {iriinlin bu sinirlar dahilinde rutin olarak 1simlandigini

dogrulamak i¢in kullanildigindan, 1sinlama islemi i¢in esastir (ISO/ASTM51702, 2013).

Dozimetri sistemi sogurulan dozun belirlenmesi i¢in kullanilan dozimetreler,
Olctim aletleri ve bunlarla iliskili referans standartlarindan olusan sistem ve sistemin

kullanimu1 i¢in prosediirlerden olusur.

Radyasyon uygulamalarinda yalnizca tesis parametrelerine ve hesaplamalara
bagli kalmak, olusabilecek beklenmedik anormallikler hesaba katilmadig: icin yeterli
degildir ve 6nerilmez. Bu nedenle tiim radyasyon uygulamalar1 dozimetrik ¢alismalar ile

birlikte gergeklestirilebilir (TAEK, 2007).
Dozimetri, asagidaki amagclar i¢in gereklidir (ISO/ASTM51702, 2013);
e Mikrobiyoloji ve/veya malzeme test laboratuvarlariyla birlikte proses doz
sinirlarinin belirlenmesi,
e I[sinlama tesisinin operasyonel niteliginin diizenli olarak test edilmesi.
e Her iiriin / siire¢ i¢in performans yeterligi ve

e Rutin iiretim sirasinda proses kontrolii.
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Isinlama tesisinde dozimetre laboratuvari olmali, 6l¢lim yapan personel bu konuda

egitimli olmalidir

3.3.2 Dozimetreler ve Siniflandirilmasi

Dozimetre; radyasyona karsi tekrarlanabilir, 6lctilebilir bir cevabi olan, verilen
bir sistemdeki sogurulan dozu 6lgmek i¢in kullanilabilecek cihaz ya da malzeme olarak
tanimlanabilir (TS EN 1SO 11137-1, 2015). Kullanilacak dozimetrelerin segiminde;
kullanilacak radyasyon enerjisinde ve uygulanan doz araligindaki radyasyon etkisinin
kalibre edilebilir olmasi, dozimetre sisteminin hazirlanis ve 6l¢iim agsamalarinin belirli bir
standarda sahip olmasi, ¢evre faktdrlerinin dozimetre iizerindeki etkisinin bilinmesi,
dozimetrelerin iiretim partileri arasindaki farkliliklarin sinirli olmasit ve doz hizina
bagimliliginin diisiik olmas1 gibi 6zellikler dikkate alinmalidir. Dozimetreler asagidaki

gibi siniflandirilabilir (TAEK, 2007).

e Birinci derece standart dozimetreler;
Sogurulan doz tanimina goére doz Ol¢iimii yapan en yiiksek metrolojik
nitelikli dozimetre. Ulusal veya uluslararasi standart orgiitleri tarafindan
giivence altina alinmistir.

e Referans Standart Dozimetreler;
Birincil standart dozimetreler kullanilarak yapilan Sl¢limlerle tutarli ve
izlenebilir dlglimler saglamak i¢in kullanilan bir standart olarak kullanilan
yiiksek metrolojik nitelikli dozimetredir.

o Referans — Transfer — Standart dozimetreler;
Sogurulan doz Sl¢limlerini mukayese etmek i¢in veya rutin dozimetreleri
kalibre etmek i¢in kullanilan farkli yerler arasindaki aktarimlar i¢in uygun
yapida olan genellikle referans standart bir dozimetredir.

¢ Rutin dozimetreler;
Giinlik islemlerde doz Ol¢iimi i¢in kullanilan dozimetredir. Rutin
dozimetreler birincil, referans veya transfer standart dozimetrelerle kalibre

edilir.
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Gamma-Pak’ta rutin dozimetre olarak polimetilmetakrilat dozimetreler
(PMMA) kullanilir. Rutin dozimetreler hem proses kontrolinde hem de doz
haritalamalarinda kullanilir. Rutin dozimetrelerin kalibrasyonu bir referans-transfer-

standart dozimetre olan Ceric-cerous dozimetreler kullanilarak yapilir.

3.3.3  Ceric-Cerous Sistem Dozimetreler.

Tezdeki metinlerde Kkolaylik olmasi igin Ceric-cerous sistem olarak da
adlandiracagimi bu dozimetreler cevre sartlarinin dozimetre iizerindeki etkisinin
azligindan dolay1 tip 1 dozimetre olarak siniflandirilir. Ceric-cerous sistem referans
standart dozimetri sistemi veya rutin dozimetri sistemi olarak kullanilabilir. Pratikte rutin
olarak kullanimi hem pahali hem de mesakkatli olacagindan rutin dozimetre olarak
tavsiye edilmez. Ceric-cerous sistem, suya esdeger sogurulan dozu saptamak igin
giivenilir bir aragtir. Iyonlastirici radyasyon ile asidik sulu ¢dzelti i¢inde ceric iyonlarinin
cerous iyonlarina indirgenmesi siirecine dayanir. Dozimetre, 0 — 60 °C arasinda derece
basina % -0,2 bagimliliga sahiptir. Elektrokimyasal hiicre i¢indeki elektro potansiyel E,
25° Cile 30 ° C arasinda ° C basina % 0.33'liikk bir pozitif sicaklik katsayisina sahiptir ve
kalibrasyon sirasinda kullanilan sicaklik ile 6l¢tim sicakliklari arasindaki sicaklik farki
diizeltilmedir. Cam ampullerdeki dozimetrik ¢ozeltiler, ortam 1s1¢indan (dogrudan giines

1s18indan bile) etkilenmemektedir.

Doz olgiimii igin Sekil 3.3’te gosterilene benzer bir elektrokimyasal hiicre
kullanilmalidir. Hiicre elektropotansi, % 1'lik bir belirsizlik iginde 1 ila 100 mV araliginda
dc potansiyel Olgebilen yiiksek hassasiyetli bir dijital voltmetre ile oOl¢iilmelidir

(ISO/ASTM51205, 2017).

Ceric-cerous sistem Avustralya Atom Enerjisi Komisyonunun ¢aligmasi sonrasi
ortaya c¢ikmis ve MDS Nordion tarafindan gelistirilmistir. Sistem ceric siilfat
dozimetrelerin tiim avantajlarin1 barindirmakta, dezavantajlarini ise elemine etmektedir

(Aerial, 1999).
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Sekil 3.3 Elektrokimyasal hiicre

Sistem basit olarak, i1sinlama sicakligi, okuma sicakligi, 1sinlanmis ve
1sinlanmamis ¢ozelti arasindaki potansiyel fark degerlerinden kGy olarak suya esdeger

sogrulan dozu hesaplar.

3.3.4  Compu-Dose Sistem

Gamma-Pak’ta ceric-cerous dozimetrelerin  Olgiimiinde MDS Nordion
tarafindan gelistirmis olan Compu-Dose Sistem kullanilmaktadir. Sistem;
elektrokimyasal hiicre ve hassas voltaj dlgebilen bir voltmetreden olusur. i¢ ve dis hazne
arasinda ince ve gozenekli bir kanal vardir. Bu kanal iyonik ¢dzeltinin elektrigi iletmesine
ancak c¢ozeltilerin karigmasmi Onlemesine olanak verecek oOzelliktedir. I¢ hiicreye
1sinlanmamis ¢ozelti konur. Isinlanmis ¢ozelti ampulii kirilarak bir siringa yardimu ile dis
hiicre i¢ine vakumlanir. Voltmetreden okunan deger kaydedilir. Her 6l¢lim oncesi, alt dis

hiicreye 1sinlanmamis bir ¢ozelti ¢ekilerek 1sinlanmamis ¢6zeltiler arasindaki fon
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potansiyel farki Olctiliir. Bu fark 1sinlanmis ile 1sinlanmamis ¢ozelti arasindaki farktan
disiiliir ve net mV elde edilir. Compu-Dose yazilimina sicaklik degerleri ve net mV
degerleri girilince sogurulan dozu (diizeltilmis doz) hesaplar ve ekrana yazar. Yazilim
hesaplamay1 Denklem 3.1 esitligine gore yapar. Bu basliktaki yontem compu-dose

sistemin kullanim kilavuzundan alinmistir (Nordion, 2010).

[Ce**], + [Ce*],y

Doz(kGy) = ) [Ce**], — [Ce3 ], _ NG (3.1)
1+ [Ce* ], antilog;, £916
P : Ceric-cerous ¢ozeltisinin yogunlugu (kg/m?3)
G (Ce3t) : Cerous iyonunun kimyasal verimi, mol e J-1
[Ce**]u : Isitnlanmamis ¢ozeltideki ceric iyonlarinin konsantrasyonu
[Ce3tTu : Isitnlanmamis ¢ozeltideki cerous iyonlarinin konsantrasyonu
AE : 25 ° C'de elektrokimyasal potansiyel fark (Diizeltilmis mV)

G (Ce®") degeri (G-Degeri) baslangictaki cerous iyonlarinin konsantrasyonuna

ve ortalama 1ginlama sicakligina bagli olup denklem 3.2°deki gibi hesaplanir.

1
G(Cet) = (2,55 ~ 0,87 [Ce3*]3 = 5.2 x 1073 Ty ) 1,036 x 107" mol +j™! (39

Tort : Santigrat derece cinsinden ortalama 1sinlama sicaklig.

Compu-Doz Sistemi, suya esdeger sogurulan dozu 25 °© C 'de yapilan 1sinlamalar
icin hesaplamaktadir. Ortalama 1ginlama sicakligi Denklem 3.3’teki gibi ortam sicakligi

ve azami 1g1nlama sicakliginin ortalamasi alinarak hesaplanir.

Ortam Sicaklig1 + Azami Isinlama Sicakligl
Tort = 2 (3.3)

Tort : Ortalama Isinlama Sicakligi
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Net mV degeri, dozimetrelerin okunmasi ile kalibrasyon sicakligi arasindaki
farkin her bir santigrat derecesi i¢in % +0,33 diizeltilmelidir. Bunun i¢in denklem 3.4 ile

verilen esitlik kullanilir.

Diizeltilmis mV = (1 — (Tokuma = Tkalibrasyon) * -0033) x Net mV (3.4

Tokuma : Dozimetrelerin okuma sicakligi (°C)
Tratibrasyon ~ : Dozimetrelerin kalibrasyon sicakligi (°C)
Net mV : Isinlanmis ve 1sinlanmamis dozimetre arasinda okunan net

elektro potansiyel fark (mV)

Ceric-cerous dozimetrenin kalibrasyonunda regresyon analizinden ¢ikan
polinomun katsayilar1 (CO, C1, C2, C3, C4) dozimetreyi saglayan laboratuvar tarafindan
verilir. Diizeltilmis mV degerinden sogurulan doz Denklem 3.5’te verildigi sekilde

hesaplanabilir.

Sogurulan Doz (kGy) = CO + C1 (mV) + C2 (mV)? + C3 (mV)3 + C4 (mV)* (3.5)

Ceric-cerous dozimetrenin cevabi, 25°C'ye gore °C basina % -0.24 bilinen bir
sicaklik bagimliligina sahiptir. Ortalama 1sinlama sicakligindaki sogurulan doz asagidaki

denklem 3.5 ile verilen esitlige gore hesaplanir.

2.20544
(2.33544 — 0,0052 x Torr)

Diizeltilmis Doz (kGy) = x Doz (KGy) (3.5)

Tort : Ortalama Isinlama Sicakligi

Doz (kGy) : Sogurulan Doz (kGy)
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3.35 Lambert-Beer Yasasi

Isik absorbosiyonu spektrofotometre yardimi ile 6l¢iiliir. Bu 6l¢im atom, iyon
veya molekiil iizerine gonderilen 15181n siddeti (Io ) ile gecen 151810 siddeti (I) arasindaki
farkin 6l¢iimii seklindedir. PMMA dozimetreler de 1sinlandiginda 1s1k absorbsiyonlarinda
artts meydana gelir. Ancak dozimetre tabaka kalinliklar1 farkli olabilir. Dozimetre
kalinlig1 degistiginde birim kalinliktaki 1s1k absorbansinin degismemesi i¢in Lambert-
Beer yasasindan faydalanilir. Lambert-Beer yasasi absorbans ile maddenin
konsantrasyonu arasindaki iligkiyi aciklar. Sekil 3.4 ‘te lo siddeti gelen 1s18in x

kalinligindaki tabakadan gegtikten sonra I siddetine diismesi gosterilmistir.

Sekil 3.4 Beer-Lambert yasasi — 1181n tabakadan gecisi

Lambert yasasina gore; homojen bir sogurucu ortamdan gegen 1sinin siddeti
tabaka kalinliginin artmasi ile iissel olarak azalir. Beer yasasi da 1smin siddetinin
icerisinden ge¢tigi maddenin sogurma katsayisina bagliligini ortaya koyar. Bu iki yasanin
bilesimi yani Lambert-Beer yasasina gore; homojen bir maddeden gecen 151k miktari,
15181 madde icinde kat ettigi yol ve maddenin sogurma katsayisi ile logaritmik olarak
ters orantili, absorplanan 1gik miktar1 ise dogru orantilidir. Denklem 3.6’da Lambert
yasasi, Beer yasasi ve iki yasanin birlestirilmesi ile elde edilen Lambert-Beer yasasi

verilmistir.
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[=1I,e7®™ (Lambert Yasasi)

[=1I,e7%¢  (Beer Yasasi)

[=1I,e7X* (Lambert-Beer Yasas1) (3.6)

| ‘gecen 1s1n1n siddeti,

lo :gelen 1s1min siddeti,
-absorbsiyon katsayisi,
:tabakanin molar konsantrasyonu
‘tabakanin kalinlig1 ya da yol.

Denklem 3.6’dan devam edersek denklem 3.7°deki absorbans esitligini elde ederiz.

— ~—kex
L,
I
In (—) = —kcx
Io
I0
In (—) = kcx
I
k

(3.7)
——— = ¢ ve ¢ molar absorbtivite olmak lizere;

log1o (IT") = g ¢ X = Absorbans (ABS)

Konsantrasyon mol/L cinsinden veriliyorsa, k katsayisi ¢ ile gosterilir. &
maddenin cinsine ve dalga boyuna baglidir (Ankara Universitesi, 2016).

Spektrofotometrelerde ve filtrelerinde 151k gegirgenligi veya absorbansi ile ilgili
cesitli birimler kullanilmaktadir. Bu birimlerin veya ifadelerin birbirleri ile iliskileri

denklem 3.8’de verilmistir.

I
Gegirgenlik (T) = T
0

%Gecirgenlik (%T) = 100 T (3.8)

[
Absorbans (ABS) = Log;, (TO>
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ABS ve %T arasindaki iliskiyi bir 6rnek ile agiklayalim. Ornekteki ortamda her
0.2 cm de 151k siddetinin yariya diistiiglinii varsayalim. Bu durumda Cizelge 3.1°deki

degerler elde edilir.

Cizelge 3.1 Ornek absorbans / gegirgenlik cizelgesi

Kalinlik Ocm 0,2cm| 0,4cm| 06cm| 08cm| 1.0cm
%T 100 50 25 12,5 6,25 3,125
Absorbans 0 0,3010| 0,6021| 0,9031| 1,2041| 1,5051

Cizelge 3.1 deki 6rnek degerlerden (Sekil 3.5)’teki grafikleri olusturdugumuzda

absorbansin kalinliga gére degisiminin dogrusal oldugunu gorebiliyoruz.

Kalinhk / Gegirgenlik Grafigi Kalinlik / Absorbans Grafigi
120 1.6
1.4
~ 100 .
§ 2 1.2
~ 80 < 3
c (%]
go 60 _,g, 0.8
S a0 ;0
9 2 04
o < .
x
20 0.2
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.5 1
Ortam Kalinligi (cm) Ortam Kalinligi (cm)

Sekil 3.5 Ornek kalinlik / gecirgenlik ve absorbans grafikleri
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3.3.6  Polimetilmetakrilat (PMMA) Dozimetreler

Radyasyona kars1 duyarli boyar madde iceren polimetilmetakrilattan yapilmis
dozimetrelerdir. Isinlama sirasinda radyasyon dozu ile orantili bir renk degisikligi
meydana gelir (TAEK, 2007). Bu renk degisikligi koyulasma yoniinde oldugundan belli
dalga boylarinda 1s18indan belirgin bir sekilde sogurulmasma yol agcar. PMMA
dozimetrelerin kalinliklar1 2,7 mm ile 3,3 mm arasinda degisir. Beer-Lambert yasasi,
belirli bir dalga boyunda 1s1k absorbansini (ABS) dozimetrenin kalinligina (T) bolerek
normalize etmemize (ABS/T) olanak saglar. Kalibrasyonda olusturulan polinom
fonksiyonunda ABS/T degeri yerine konarak doz hesaplanir. Harwell Dosimeters
tarafindan tretilen PMMA dozimetreler tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gamma-Pak 1sinlama tesisinde de Harwell Dosimeters tarafindan iiretilen PMMA

dozimetreler rutin dozimetre olarak kullanilmaktadir.

3.3.7 PMMA Dozimetreler ve Dozimetre Ol¢iim Sistemi

Gamma-Pak’ta PMMA dozimetre olarak Harwell Red Perspex 4034 ve Amber
Perspex 3042 dozimetreler ve bu dozimetreleri 6l¢mek i¢in Aerial ADMCF otomatik doz

6l¢me sistemini kullanilir.

Harwell dozimetreler optik olarak seffaf malzemeden iiretilmis, 30 x 11 mm
ebatlarinda dis etkenlerden korunmasi i¢in her biri polyester/aliiminyum folyo malzeme
ile paketlenmis 2.7 mm — 3.3 mm kalinlia sahip dikdortgen prizma malzemelerdir. Nem
ve 1s1k gibi dis ortam sartlarindan etkilenmemesi i¢in Slgiilene kadar dozimetre poseti
acilmamalidir. Isinlanan dozimetreler 2 giin iginde 6l¢iilmelidir. Gammachrome YR tipi
dozimetreler renk degisimin tam tamamlayabilmesi i¢in, 6l¢iimden 6nce en az 2 saat oda

sicakliginda beklemelidir.

Harwell PMMA dozimetre tiirleri ve kullanim alanlar1 Cizelge 3.2 ile verilmistir.
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Cizelge 3.2 Harwell PMMA dozimetre tiirleri ve kullanim alanlar1

. - - Uygulanan Isik
Dozimetre Tiirti Doz Araligi Dalga Boyu Uygulama Alanm
Red Perspex 4034 5-50kGy 640 nm | Sterilizasyon
Gida 1sinlama ve
Amber Perspex 3042 1-30kGy 651 nm .
sterilizasyon
Amber Perspex 3042 1-15kGy 603 nm | J1da 1smlama ve
sterilizasyon
Gida 1s1nlama ve
Gammachrome YR 0.1-3kGy 530 nm

Bilimsel Arastirmalar

3.3.8  Aerial ADMCF Otomatik Doz Ol¢iim ve Kontrol Sistemi

Gamma-Pak’ta ve bu tezdeki caligmalarda kullanilan Harwell Red Perspex 4034
PMMA dozimetreler Aerial ADMCF otomatik doz 6l¢tim ve kontrol sistemi kullanilarak

Olciilmiistiir.

Aerial ADMCF otomatik doz 6l¢tim ve kontrol sistemi asagidaki bilesenlerden

olusur.

e Genesys 5 Spektrofotometre

e Kafer MFT 30 kalinlik dlger

e 32 bit Windows isletim sistemi kurulu bir bilgisayar

e ADMCF yazilimi

e Ve Yyazicl

Spektrofotometre dozimetrenin 151k absorbansini 6lgmek i¢in kullanilir. Kalinlik
Olcer ile de dozimetrenin kalinlig1 6l¢iiliir. Absorbans degeri kalinliga boliinerek birim

kalinliktaki absorbans (ABS/T) yani spesifik absorbans degeri bulunur. Spesifik

absorbans degeri kalibrasyon egrisi denkleminde yerine konularak doz hesaplanir.

Sistemin kurulu haline ait bir fotograf Sekil 3.6’da verilmektedir.
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3.3.9

Sekil 3.6 Aerial ADMCF otomatik doz 6l¢iim ve kontrol sistemi

Dozimetrelerin Olgiimii

Proses kontrol, doz haritalamasi veya baska amaglarla 1sinlanan PMMA

dozimetreler asagidaki sira ile dlgtliir.

Bilgisayar agilir, yazilim 6l¢lim yapacak moda getirilir, 6l¢giilecek dozimetre ve
kalibrasyon parametreleri segilir. Ol¢iim yapilacak dalga boyu segilen kalibrasyon
ve dozimetre parametrelerine gore yazilim tarafindan otomatik olarak ayarlanir.
Olgiimii yapilacak olan Harwell PMMA dozimetre aliiminyum/polyester
kilifindan, dozimetreye zarar vermeden kilif bir kenarindan kesilerek ¢ikartilir.
Dozimetre kenarlarindan tutularak spektrofotometrenin ilk goziine yerlestirilir.
Spektrofotometre ekranindan 151k absorbansi gozlenir ve stabil olunca Sl¢lim
yapilarak absorbans degeri yazilima aktarilir.

Dozimetre plakasi spektrofotometreden cikarilarak kalinlik dlgere yerlestirilir.
Kalinlik 6lger ekraninda plakanin kalinlig1r goriintiilenince 6lgiim yapilir ve
kalinlik degeri yazilima aktarilir. Yazilim otomatik olarak ABS/T degerini
hesaplar ve secilmis olan dozimetre parametrelerindeki polinom terimlerinden
sogurulan dozu hesaplar.

Bu islem 6l¢iim yapilacak dozimetreler bitene kadar devam eder.
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3.3.10 Harwell PPMA Dozimetre ve Ana Zamanlayici Kalibrasyonu

Kalibrasyon; bir 6lgme ekipmaninin, 6l¢gme sisteminin ya da 6l¢gme materyalinin
performans siirlarindaki herhangi bir sapmanin ayarlanmasi ile tespit edilmesi,
iligskilendirilmesi, rapor edilmesi veya elimine edilmesi icin ulusal veya uluslararasi
standartlarda izlenebilen referans materyalin gosterdigi deger ile belirlenen sartlar altinda

karsilastirilmasi islemidir.

Gamma-Pak’ta sogurulan dozu etkileyen ana zamanlayici ve sogurulan dozu
Olcen Aerial otomatik doz o6l¢iim ve kontrol sistemi kalibrasyonlart en kritik

kalibrasyonlardir.

3.3.11 Ana Zamanlayic1 Kalibrasyonu

Isilayicl, yiiri-dur seklinde calismaktadir. Isinlama kutularinin bir sonraki
harekete hazir olabilmesi i¢in 1s1nlama kutularinin kaynak gecis de denilen yer degistirme
islemini tamamlamis olmasi1 gerekmektedir. Bu siire, 1sinlama kutularina yuklii {iriin
agirhigr ve silindir hareketini saglayan basingli havanin durumuna gore 45 saniye — 60
saniye arasinda degigmektedir. Azami siire de doza ve yiiklii kaynak aktivitesine bagl
olarak 1000 saniyeye kadar ¢ikabilmektedir. Isinlama kutularinin iki hareket baslangici
arasindaki siire adim siiresi olup ana zamanlayic1 (master time) ile ayarlanmakta ve
dogrudan iriin tarafindan sogurulan dozu etkilemekte hatta belirlemektedir. Ana
zamanlayicinin kalibrasyonu yilda bir kez yapilmaktadir. Rutin 1sinlamada ana
zamanlayicinin ¢alisma araligi doza bagh olarak 60 s ile 400 sn arasinda degismektedir.
Kalibrasyon, zamanlayicinin, rutin ¢alisma araligini i¢ine alacak sekilde, 55 saniye, 300
saniye ve 600 saniye degerlerine ayarlanarak calistirilmast ve bu siirelerin Tiirk
Akreditasyon Kurumu (Tiirkak) tarafindan akredite edilmis bir laboratuvar tarafindan test
edilmis ve kalibrasyon sertifikasi verilmis kronometre ile karsilastirilmasi seklinde
yapilir. Ana zamanlayici tamir gordiigiinde veya degistirildiginde, kullanim dncesinde
kalibrasyonu yapilmalidir. Gamma-Pak’ta ana zamanlayict ve ana zamanlayici

kalibrasyonunda kullanilan kronometre Sekil 3.7’ de goriilmektedir.
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MASTER

Sekil 3.7 Ana zamanlayici ve performans testi icin kronometre

Bizim ¢alismamizda, Isinlayicidaki Omron marka HSAN model ana zamanlayici
kalibrasyonu 22.03.2017 tarihinde yapilmis ve doz haritalama ¢aligmalar1 siirecinde
kalibrasyonu etkin idi. Ana zamanlayicty1 kalibrasyonunda kullanilan Oregon 888T
marka ve model kronometre ise 03.04.2013 tarihinde Tiirkak tarafindan akredite bir
laboratuvar tarafindan kalibrasyonu gerceklestirilmis ve sertifikalandirilmistir. Calisma
sonrasinda ayni laboratuvar tarafindan 14.04.2017 tarihinde bir kez daha

sertifikalandirilmistir. Kronometrenin kalibrasyon periyodu 2 y1l olarak secilmistir.

3.3.12 Aerial ADMCF Otomatik Doz Ol¢iim Sistemi Kalibrasyonu.

Rutin dozimetre sistemi yani Aerial ADMCF otomatik doz 6l¢iim ve kontrol
sistemi i¢in yilda en az bir kez kalibrasyon yapilir. Ayrica dozimetre partisi degisince
kalibrasyon tekrarlanmalidir. Rutin dozimetre sistemi standart transfer dozimetre olan
ceric-cerous dozimetresi karsisinda kalibre edilir. Kalibrasyona, 6lgiim sistemlerindeki
cithazlarin performanslarini test ederek baslamak gerekir. Cihazlarin performanslarinin
degerlendirilmesi de ayr1 kalibrasyonlar olup tiim sistemin kalibrasyonunun bir

parcasidir.

70



Kalibrasyon agamalar1 asagidaki sira ile gerceklesir.

e Kalibrasyonun planlanmasi ve doz seti sayisinin belirlenmesi.
e Ceric-cerous ve PMMA dozimetre setlerinin hazirlanmasi
e Cihazlarin performans testleri ve
o Spektrofotometre absorbans performans testi
o Spektrofotometre dalgaboyu performans testi
o Kalinlik 6lger performans testi
e PMMA dozimetreler ile ceric-cerous ampullerinin olusturdugu setlerin
planlanan doz seviyelerinde birlikte 1g1nlanmasi.
e PMMA dozimetrelerin spesifik absorbanslarinin (ABS/T) 6l¢iimii
e Ceric-cerous ampullerinin Compu-Dose sistem ile 6l¢timii ve testi.
e Harwell dozimetre verileri dokiimanindan isinlanmis PMMA dozimetrelerin
spesifik absorbans degerine karsilik gelen dozlarin bulunmasi.
e Karsilastirma tablosuna;
o Her bir PMMA dozimetrenin spesifik absorbans degerinin girilmesi,
o Compu-Dose sistem ile okunan ceric-cerous dozlarinin girilmesi
e ADMCSF yazilimina spesifik absorbansa karsilik gelen ceric-cerous dozlarinin
girilerek uygun kalibrasyon egrisinin se¢ilmesi.
e Ceric-cerous dozimetrelerin tekrarlanabilirliginin hesaplanmasi
e PMMA dozimetrelerin tekrarlanabilirliginin hesaplanmasi
e PMMA dozimetrenin belirsizlik biitcesinin  olusturulmasi, bilesik ve

genisletilmis belirsizliginin hesaplanmasi

3.4 Kalibrasyonun Uygulamasi
3.4.1 Kalibrasyonun Planlanmasi ve Doz Seti Sayisinin Belirlenmesi.

Kullanilacak her bir doz seviyesi bir set olmak iizere, set sayis1 denklem 3.9’a
gore hesaplanandan az olmamalidir. Log;o(Dmak/Dmin) 1 den kiiglik ise set Sayis1 5

alinir.
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(3.9)

Dmak)

Set Sayis1 = 5 x Log (Dmin

Dmak : Doz araliginin {ist sinirt

Dmin : Doz araliginin alt sinir1

Denklem 3.9 a gore, hem Amber Perspex 3042 hem de Red Perspex 4034
dozimetre i¢in en az set sayis1 5 olarak hesaplandi. Cizelge 3.3 kalibrasyon planinda; Red
Perspex 4034 PG ve 4034 NX dozimetresi icin Ornek 2,3,4,5,6 ve 7, olmak iizere 6,
Amber Perspex 3042 Z ve Amber Perspex 3042 A dozimetresi i¢in de 6rnek 1, 2, 3, 4, ve
5 olmak iizere 5 set planlandi. Setler “Ornek SetNo” seklinde adlandirildi. Ornek 1‘e
yalniz Amber Perspex 3042 dozimetreler yerlestirildi. Bu tezde Red Perspex 4034 PG

dozimetreler kullanildigindan sadece bu dozimetrelere ait hesaplamalar ele alinmistir.
3.4.2  Ceric-cerous ve PMMA Dozimetre Setlerinin Hazirlanmasi

Her bir sete A2015 parti no’lu 3 adet ceric-cerous dozimetre, uygun seviyelerde
4 adet Amber Perspex 3042 Z, 4 adet Amber Perspex 3042 A, 4 adet Red Perspex 4034
NX ve 4 adet Red Perspex 4034 PG dozimetre yerlestirildi.

Cizelge 3.3’de verilen kalibrasyon planinda her set i¢in, dozimetrelerin parti

numaralari, tiirleri, adetleri ve planlanan yaklasik doz seviyeleri goriilmektedir.
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Cizelge 3.3 Kalibrasyon plani

Kalibrasyon Igin Konulacak Dozimetre Adetleri
S“eD\f:?/e Yagﬁigoz Cerié:;ilcirous Per':;\)?fgro 42 Red Perspex 4034
(Oan:k) (kGy) Eski | Yeni | Eski Yeni
A2015 A A NX PG
1 2,5 X 4 4 X X
2 5 3 4 4 4 4
g 10 3 4 4 4 4
4 15 3 4 4 4 4
5 25 3 4 4 4 4
6 35 3 X X 4 4
7 50 3 X X 4 4

Setler hazirlandiktan sonra 1sinlanmak {izere iiretime verildi. Her setin 1sinlama ¢ikig

sicakligi kaydedildi.

Isinlanan dozimetrelerin Ol¢iimiinden Once doz Olgiim sisteminde bulunan
cihazlarin performanslari degerlendirilmelidir. Bu sekilde kalibrasyon egrisinin dogru
Olciim yapan cihazlarla olusturuldugundan emin olunur. Kalibrasyon sonrasi
spektrofotometrenin  dalgaboyu ve absorbans performanlari ile kalinlik o&lgerin
performansi belirli araliklarla degerlendirilmedir. Bu aralik Gamma-Pak’ta yaklagik 1

aydir.

3.4.3 Cihazlarin Performans Testleri

Ceric-cerous ¢ozeltilerin sicakliklar Sekil 3.8’de goriilen 2657 seri no’lu Isolab

marka cam termometre ile 6l¢iildii. Termometrenin kalibrasyonu akredite bir laboratuvar

tarafindan 15.10.2018 tarihinde yapilmistir.

Sekil 3.8 Ceric-cerous ¢ozelti sicakliklarinin 6lgtildiigii cam termometre
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3.4.4  Spektrofotometre Absorbans Performans Testi

Kalibrasyonlu referans 151k filtreleri ile specktrofotometrenin 151k
absorbanslarini belirlenen dalga boylarinda dogru 6l¢iip 6lgmedigi test edilir. Bu test i¢in
Sekil 3.9’da goriilen Hellma GmbH firmasi tarafindan tiretilen ve 27.10.2015 tarihinde
kalibrasyonu sertifikalandirilan, 4595 seri numarali FO, F2, F3 ve F4 filtreleri kullanildi.

. |

Sekil 3.9 Harwell GmbH 151k absorbans dogrulama filtreleri

Yazilimdaki yonergeler izlenerek filtreler Spektrofotometre 6l¢iildii ve Cizelge
3.4 teki sonuglar elde edildi. Cikti dogrudan yazilim tarafindan olusturulmustur.
Cizelgede CONCLUSION kisminda tamami uygun ¢ikmustir, bu da specktrofotometrenin
151k absorbans degerlerini  belirlenen tolerans limitleri dahilinde 6l¢tiigiind,

spectrofotometrenin ABS 6l¢iim performansinin yeterligini dogrulamaktadir.
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Cizelge 3.4 Spectrofotometre absorbans testi

GAMMA-PAK TEST OF ACCURACY OF GENESYS 5
Serial N°: 3V1B141004
Date : 24/10/2017
W.L. CELL ABS. TOLERANCE LIMIT CONCLUSION
FILTER nm N° LOW HIGH
603 1 -0,000 -,002 - 0,002 Ok !
640 1 0,000 -,002 - 0,002 Ok !
651 1 0,000 -,002 - 0,002 Ok !
FO
W.L. CELL ABS. TOLERANCE LIMIT CONCLUSION
FILTER nm N° LOW HIGH
603 1 0,277 0,275 - 0,279 Ok !
640 1 0,282 0,279 - 0,283 Ok !
651 1 0,284 0,281 - 0,285 Ok !
F2
W.L. CELL ABS. TOLERANCE LIMIT CONCLUSION
FILTER nm N° LOW HIGH
603 1 0,560 0,553 - 0,561 Ok !
640 1 0,563 0,557 - 0,565 Ok !
651 1 0,568 0,562 - 0,570 Ok !
F3
W.L. CELL ABS. TOLERANCE LIMIT CONCLUSION
FILTER nm N° LOW HIGH
603 1 1,052 1,047 - 1,061 Ok !
640 1 1,022 1,014 - 1,028 Ok !
651 1 1,015 1,007 - 1,021 Ok !
F4
Name of the operator: H.ATSIZ R Q A: H.BEHCAN
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3.45  Spektrofotometre Dalga boyu Performans Testi

Spectrofotometrenin ayarlanan 1s1k dalga boyunu belirlenen dogrulukta iiretip
tiretmedigi test edilir. Bu test igin sekil 3.10’da goriilen Avian Techologies LLC firmasi
tarafindan tiretilmis ve 28.06.2013 tarihinde kalibrasyonu yapilmig WCT-DD ve WCT-
Ho filtreleri kullanildi. Bu filtrelerin kalibrasyon periyotlar1 5 yildir.

Filtrelerin kalibrasyon sertifikalar1 incelendiginde; WCT-Ho filtresi absorbansi
360,8 nm, WCT-DD filtresi absorbansi da 637,5 nm ve 684,8 nm dalga boyunda tepe

noktasi olugturdugu goriiliir.

Harwell PMMA dozimetreleri 603 nm, 640 nm ve 651 nm dalga boylarinda
Olgmekteyiz, filtrelerin dogrulama araligi Harwell PMMA dozimetrelerin olgiim 151k

dalga boyu araligimizi kapsamaktadir.

A chnologies LLC
For Analytik Lud. (10 Turkey) ‘WCT-Ho- Cuv Holmium Oxide
Cal#AT 20130628 WC1 For: Analytik Ltd.(to Turkey)
Cal.#AT-20130628-WC2

Sekil 3.10 Aviean Techonologies LLC 1s1k dalga boyu dogrulama filtreleri

Filtrelerin Ol¢iimii  spektrofotmetre ile spektrofotometre iizerindeki tus
takimindan 151k dalga boylar1 ayarlanarak yapilmis ve Cizelge 3.5’teki gibi yazilima
uygun olarak el ile olusturulmustur. Ciinkii yazilimda bu filtreler i¢in secenek yoktur.
Olgiim sonucunda filtreler icin absorbansin olusturdugu tepe noktalar1 belirlenen aralikta
¢ikti. Cikan sonuglardan Cizelge 3.5 ve gizelge 3.5’ten Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil

3.13 olusturuldugunda dalga boyu / absorbans egrilerinin tepe noktalar1 goriilmektedir.
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Cizelge 3.5 Spektrofotmetre 151k dalga boyu testi ¢iktisi

GENEYSY 5 SPECTROPHOTOMETER QUALITY TEST
PRECISION OF THE WAVELENGHT
DALGA BOYU HASSASIYETI TESTI

Tarih: 24.10.2017
Ortam Sicakligi 22.3 C

Filter : WCT-Ho

Peak : 360,8 nm
Tolerance : 358 nm - 364 nm
Filter Calibration Date : 28.06.2013 Avian Tech (Periyot 5 yil)
WAVELENGHT (nm) ABSORBANCE (A)
357 0,147

358 0,205

359 0,251

360 0,281

361 0,292 --> Peak

362 0,257

363 0,208

364 0,163

365 0,129

CONCLUSION: OK

Filter : WCT-Ho

Peak : 637,5 nm
Tolerance : 635 nm - 641 nm
Filter Calibration Date : 28.06.2013 Avian tech (Periyot 5 yil)
WAVELENGHT (nm) ABSORBANCE (A)
633 0,091

634 0,101

635 0,108

636 0,112

637 0,113 --> Peak

638 0,111

639 0,107

640 0,101

641 0,096

CONCLUSION: OK

Filter : WCT-DD

Peak : 684,8 nm
Tolerance : 682 nm - 688 nm
Filter Calibration Date : 28.06.2013 Avian tech (Periyot 5 yil
WAVELENGHT (nm) ABSORBANCE (A)
681 0,141

682 0,151

683 0,158

684 0,161

685 0,162- --> Peak

686 0,155

687 0,149

688 0,139

689 0,133

CONCLUSION: OK

Name Of The Operator ROA
Halit ATSIZ Hakan BEHCAN
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WCT-Ho 360.8 nm (358 nm - 364 nm)Testi

0.281 0292

0.350
0.300
0.250

0.257

0200 0147
0.150

0.100
0.050

0.000
356 358 360 362 364 366

Dalga Boyu (nm)

0.129

Absorbasn

Sekil 3.11 Spektrofotmetre 360.8 nm 151k dalga boyu testi

WCT-Ho 637.5 nm (635 nm - 641 nm) Testi

0.112 0.113 p.111
0.108 :
0.120 0.101 0107 5 101

0.096
0.100 0.091

0.080
0.060

Absorbasn

0.040
0.020

0.000
632 634 636 638 640 642

Dalga Boyu (nm)

Sekil 3.12 Spektrofotmetre 637.5 nm 151k dalga boyu testi

WCT-DD 684.8 nm (682 nm - 688 nm) Testi
0.180 0.151 0158 0161 0162 0,155 1

0.160 0.141 0139 9,133
0.140

0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000
680 682 684 686 688 690

Dalga Boyu (nm)

Absorbasn

Sekil 3.13 Spektrofotmetre 684.8 nm 1s1k dalga boyu testi
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3.4.6 Kalinhk Olcer Dogrulama

Kalinlik 6lgerin performans testi Sekil 3.14’te goriilen kalinlik bloklar1 ile
yapilmustir. Kalinlik bloklar1 2478, 2479 ve 2480 seri no’lu KM3500 c¢elik bloklaridir.
Kalibrasyonlar1 akredite bir laboratuvar tarafindan 23.12.2014 tarihinde yapilmustir.
Kalibrasyon periyotlari 3 yildir.

Sekil 3.14 Referans kalinlik bloklar1

Harwell PMMA dozimetrelerin kalinliklar1 2,7 mm ile 3,3 mm arasindadir.

Olgiilen kalinlik bloklari da bu arali§1 kapsamaktadir.

Kafer marka, MFT 30 model, KW44 752/9294 seri no’lu kalinlik 6lgerin dl¢iim

tablas1 temizlenmis ve kalinlik bloklar1 yazilimin yonergeleri takip edilerek l¢iilmiistiir.

Olgiim sonuglar dogrudan yazilim ¢iktis1 olarak alinmis ve Cizelge 3.6 olarak
aktarilmistir. Olgiim sonuglari belirlenen aralikta ¢ikmustir. Kalinlik dlcer performansi

uygundur.
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Cizelge 3.6 Kalinlik 6lger performans testi ¢iktisi

GAMMA-PAK TEST OF ACCURACY OF GAUGE

Serial N°: MFT 30 KW44 752/9294

L LLLL L L L LKL L LL L L L <L L L KL L LL LKL LL L LKL L L LKL LKL LL L L LLLLLLLL IO DIDIIDIDIDIIDIDIDIDIIDIDIDIIDIDIDIIIDIRIIIDINNINND
Date : 24/10/2017

Sample N° : 2478 2,5 mm REFERENCE DATE : 23/12/2014
Test Sample thickness
N° measured (pm)
1 2502
2 2502
3 2501
Average of| Tolerance Conclusion
4 2502 the results| low high
5 2501 2502 2497 - 2503 Ok !
Sample N° : 2479 3,0 mm REFERENCE DATE : 23/12/2014
Test Sample thickness
N° measured (pm)
1 3001
2 3002
3 3002
Average of| Tolerance Conclusion
4 3002 the results| low high
5 3002 3002 2997 - 3003 Ok !
Sample N° : 2480 3,5 mm REFERENCE DATE : 23/12/2014
Test Sample thickness
N° measured (um)
1 3503
2 3502
3 3503
Average of| Tolerance Conclusion
4 3503 the results| low high
5 3503 3503 3497 - 3503 Ok !
Name of the operator: R Q A:
H.ATSIZ H. BEHCAN
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3.4.7 PMMA Dozimetrelerin Spesifik Absorbanslarimin Ol¢iimii

Hazirlanan setlerin 1sinlamasi bittiginde Harwell PMMA dozimetrelerin spesifik
absorbanslarinin belirlenmesi i¢cin doz Ol¢lim sisteminde Ol¢iimii yapilmistir. Setlerin
6l¢iim sonuglar1 dogrudan yazilimdan almarak Cizelge 3.7, Cizelge 3.8, Cizelge 3.9,
Cizelge 3.10, Cizelge 3.11 ve Cizelge 3.12 ile ayr1 ayr1 gdsterilmistir. Ilgili ¢izelgelerde
dozlarin anlami yoktur, énemli olan ABS/T degerleridir. Spektrofotometre BGD fon
degeri sifir oldugu icin (ABS-BGD)/T degeri ABS/T degeri seklinde olmaktadir.

Cizelge 3.7 Ornek 2 (2. Set ) Harwell PMMA dozimetrelerin 6lgiimii

GAMMA-PAK DOSE LOG SHEET
SINGLE MEASUREMENT MODE
R R R R R R R R R R R R R R R I S R D D o

DATE : 25/10/2017 Entry N°:KAL1703 Cc5 =
FILE N°: 10 c4 =
OPERATOR : H.ATSIZ 09:25h C3 = 0,40805
DOSIMETER TYPE : RED 4034 640NX c2 = 0,72959
BATCH : 4034NX640 Cl = 6,0933
DOSE RANGE : 5,1 - 47,3 (kGy) CO = -1,4743
WAVELENGTH : 640 RMS= 1,9 % UCTY of reference(k=2): 2,4 %
BGD : 0 Measure T ?(y/n) y
DOSIMETER CELL OPTIC THICKNESS (ABS-BGD) /T DOSE MEAN UCTY (k=2)
N° N°  ABS (pm) (1/cm) (kGy) (kGy) (kGy)
ORN-2 PG-1 1 0,279 2941 0,949 5,311
ORN-2 PG-2 1 0,290 3063 0,947 5,295
ORN-2 PG-3 1 0,264 2807 0,941 5,241
ORN-2 PG-4 1 0,257 2720 0,945 5,279

Cizelge 3.8 Ornek 3 (3. Set ) Harwell PMMA dozimetrelerin dl¢iimii

GAMMA-PAK DOSE LOG SHEET
SINGLE MEASUREMENT MODE
KRR AL AL LR R R L L LKL IMIMIMM MDD MMM MMM MMM BB N NN H B MMM MM MM MR MM MM

DATE : 25/10/2017 Entry N°:KAL1703 c5 =
FILE N°: 20 c4 =
OPERATOR : Y.GURE 13:25h Cc3 = 0,40805
DOSIMETER TYPE : RED 4034 640NX c2 = 0,72959
BATCH : 4034NX640 Cl = 6,0933
DOSE RANGE : 5,1 - 47,3 (kGy) CO = -1,4743
WAVELENGTH : 640 RMS= 1,9 % UCTY of reference(k=2): 2,4 %
BGD : 0 Measure T ?(y/n) y
DOSIMETER CELL OPTIC THICKNESS (ABS-BGD) /T DOSE MEAN UCTY (k=2)
N° N° ABS (pm) (1/cm) (kGy) (kGy) (kGy)
ORNEK 3 PG-1 1 0,456 3205 1,423 9,847
ORNEK 3 PG-2 1 0,421 2976 1,415 9,761
ORNEK 3 PG-3 1 0,398 2772 1,436 9,986
ORNEK 3 PG-4 1 0,407 2840 1,433 9,957

81



Cizelge 3.9 Ornek 4 (4. Set ) Harwell PMMA dozimetrelerin 8l¢iimii

GAMMA-PAK DOSE LOG SHEET
SINGLE MEASUREMENT MODE
R R R R R R R R R R R R R R R R R I S R R P D P PP R

DATE : 25/10/2017 Entry N°:KAL1703 Cc5 =
FILE N°: 17 c4 =
OPERATOR : H.ATSIZ 14:15h C3 = 0,40805
DOSIMETER TYPE : RED 4034 640NX c2 = 0,72959
BATCH : 4034NX640 Cl = 6,0933
DOSE RANGE : 5,1 - 47,3 (kGy) CO = -1,4743
WAVELENGTH : 640 RMS= 1,9 % UCTY of reference(k=2): 2,4 %
BGD : 0 Measure T ?(y/n) y
DOSIMETER CELL OPTIC THICKNESS (ABS-BGD)/T DOSE MEAN UCTY (k=2)
N° N° ABS (am) (1/cm) (kGy) (kGy) (kGy)
ORN-4 PG-1 1 0,520 2891 1,799 14,22
ORN-4 PG-2 1 0,516 2880 1,792 14,13
ORN-4 PG-3 1 0,516 2870 1,798 14,21
ORN-4 PG-4 1 0,522 2952 1,768 13,84

Cizelge 3.10 Ornek 5 (5. Set ) Harwell PMMA dozimetrelerin &lgiimii

GAMMA-PAK DOSE LOG SHEET
SINGLE MEASUREMENT MODE
L L LA AL L L L L L L LKL IR M DD R MR MR RRRBRN NN R B MM MMM HB BB R MMM

DATE : 25/10/2017 Entry N°:KAL1703 c5 =
FILE N°: 31 ca4 =
OPERATOR : R.GOKPINAR 18:47 C3 = 0,40805
DOSIMETER TYPE : RED 4034 640NX c2 = 0,72959
BATCH : 4034NX640 Cl = 6,0933
DOSE RANGE : 5,1 - 47,3 (kGy) CO = -1,4743
WAVELENGTH : 640 RMS= 1,9 $ UCTY of reference(k=2): 2,4 %
BGD : O Measure T ?(y/n) y
DOSIMETER CELL OPTIC THICKNESS (ABS-BGD) /T DOSE MEAN UCTY (k=2)
N° N° ABS (pm) (1/cm) (kGy) (kGy) (kGy)
1.0RNEK 5PG 1 0,786 2977 2,640 27,21
2 .0RNEK 5PG 1 0,782 2964 2,638 27,17
3.0RNEK 5PG 1 0,792 2995 2,644 27,29
4 .ORNEK 5PG 1 0,805 3047 2,642 27,24
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Cizelge 3.11 Ornek 6 (6. Set ) Harwell PMMA dozimetrelerin 8l¢iimii

GAMMA-PAK DOSE LOG SHEET
SINGLE MEASUREMENT MODE
LKL LLLL L L L RL L L L LLL L LLL L L LLL L L L L L L LKL K DIDDIIIIDRIIIDDRIIIDRINIINRINIINRRININNMININNMNN»
DATE 25/10/2017 Entry N°:KAL1703 Cc5 =
FILE N°: 33 c4 =
OPERATOR R.GOKPINAR 22:12 C3 = 0,40805
DOSIMETER TYPE RED 4034 640NX c2 = 0,72959
BATCH 4034NX640 Cl = 6,0933
DOSE RANGE 5,1 - 47,3 (kGy) CO = -1,4743
WAVELENGTH 640 RMS= 1,9 % UCTY of reference(k=2): 2,4 %
BGD : 0 Measure T ?(y/n) y
DOSIMETER CELL OPTIC THICKNESS (ABS-BGD)/T DOSE MEAN UCTY (k=2)
N° N° ABS (am) (1/cm) (kGy) (kGy) (kGy)
1.0RNEK 6PG 1 0,970 3179 3,051 35,50
2 .0RNEK 6PG 1 0,868 2841 3,055 35,59
3.0RNEK 6PG 1 0,857 2799 3,062 35,73
4 .0RNEK 6PG 1 0,865 2846 3,039 35,24

Cizelge 3.12 Ornek 7 (7. Set ) Harwell PMMA dozimetrelerin &lgiimii

GAMMA-PAK DOSE LOG SHEET
SINGLE MEASUREMENT MODE

L L L L L L L L L L LLL L L L L L L L LKL K DBIDIDIBDIDIRIRDIDIRIRDIRIRIRINDRIRINRININNNND
DATE 25/10/2017 Entry N°:KAL1703 c5 =
FILE N°: 34 c4 =
OPERATOR : R.GOKPINAR 23:45 Cc3 = 0,40805
DOSIMETER TYPE RED 4034 640NX c2 = 0,72959
BATCH 4034NX640 Cl = 6,0933
DOSE RANGE 5,1 47,3 (kGy) CO = -1,4743
WAVELENGTH 640 RMS= 1,9 S UCTY of reference(k=2): 2,4 %
BGD : 0 Measure T ?(y/n) y

DOSIMETER CELL OPTIC THICKNESS (ABS-BGD) /T DOSE MEAN UCTY (k=2)

N° N° ABS (am) (1/cm) (kGy) (kGy) (kGy)

1.0RNEK 7NX 1 1,077 3005 3,584 48,52

2 .0ORNEK 7NX 1 1,173 3261 3,597 48,87

3.0RNEK 7NX 1 1,087 3028 3,590 48,68

4 .ORNEK 7NX 1 1,056 2946 3,585 48,54

1.0RNEK 7PG 1 1,030 2899 3,553 47,69

2 .0RNEK 7PG 1 0,961 2700 3,559 47,86

3.0RNEK 7PG 1 1,071 3017 3,550 47,60

4 .ORNEK 7PG 1 1,072 2997 3,577 48,33
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3.4.8  Ceric-Cerous Ampullerinin Compu-Dose Sistem ile Ol¢iimii.

Hazirlanan setlerdeki ceric-cerous dozimetreler, Sekil 3.15°te goriilen
elektrokimyasal hiicre, voltmetre ve Compu-Dose yazilimi kullanilarak ol¢iilmiistiir.
Elektrokimyasal dozimetre sistemi, kullanim klavuzuna uygun olarak hazirlanmis ve
1sinlanmamis ¢ozeltiler arasindaki fon voltaji (-0,5 mv) — (+0,5 mV) araligina diisiine

kadar beklemistir. Olgiim sirasinda +0,2 mV ile -0,1 mV araliginda degismis, fark net mV

degerlerine eklenmistir.

Sekil 3.15 Elektrokimyasal hiicre ve voltmetre
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Olgiim siirecinde 1s1nlanan ampuller (Ornek X) ve referans doza sahip ceric-
cerous (STD x kGy ) dozimetreler dlgiilerek sonuglar Cizelge 3.13’te g0Osterilmistir.
Referans dozimetreler akredite bir kurulus tarafindan standart dozlarda i1sinlanmistir ve
30.04.2018 tarihine kadar sertifikalidir. Cizelgede STD olarak goriilen dozu bilinen ceric-
cerous dozimetreler Olgiilmiis ve ortalama dozu (Mean Dose) bilinen doz ile

karsilagtirilmistir. Sistemin performansi %5 aralik farki i¢inde dogrulanmustir.

Cizelge 3.13 Compudose Ceric-cerous dozimetrelerin 6l¢iim sonuglari

BATCH 22015
Blank mV Reading (mV) +0,00
READING TEMPERATURE 22,5
Referanslar
DOSE CORRECTION
D TEMPERATURE ReagiingmV) 32;; Me?iGgsse FARK
(CELCIUS) (%)
STD 15 kGy 12,60 15,30
STD 15 kGy 25,0 12,70 15,41 15,34 2,2
STD 15 kGy 12,60 15,30
STD 10 kGy 8,40| 10,31
STD 10 kGy 25,0 8,30 10,19 10,23 2,3
STD 10 kGy 8,30 10,19
STD 5 kGy 4,20 5,19
STD 5 kGy 25,0 4,10 5,06 5,10 2,1
STD 5 kGy 4,10 5,06
STD 25 kGy 21,50 25,74
STD 25 kGy 25,0 21,60 25,64 25,67 2,7
STD 25 kGy 21,60 25,64
STD 35 kGy 32,10 35,56
STD 35 kGy 25,0 32,20 35,65 35,59 1,7
STD 35 kGy 32,10 35,56
STD 50 kGy 53,10 50, 60
STD 50 kGy 25,0 53.20| 50.66 50, 66 1,3
STD 50 kGy 53.30 50.71
Ornekler
DOSE CORRECTION
D TEMPERATURE ReagiingmV) 3&;3 %izg)Dose
(CELCIUS)

ORNEK 4 12,20 14,66
ORNEK 4 20,0 12,30 14,77 14,73
ORNEK 4 12,30 14,77
ORNEK 3 8,70 10,55
ORNEK 3 20,0 8,60 10,43 10,51
ORNEK 3 8,70 10,55
ORNEK 2 4,30 5,25
ORNEK 2 20,0 4,20 5,13 5,17
ORNEK 2 4,20 5,13
ORNEK 5 25,30 28,79
ORNEK 5 20,0 25,30 28,79 28,76
ORNEK 5 25,20 28,69
ORNEK 6 34,20 36,96
ORNEK 6 20,0 34,30 37,05 37,02
ORNEK 6 34,30 37,05
ORNEK 7 55,00 51,01
ORNEK 7 25,0 55,10 51,07 50,96
ORNEK 7 54, 60 50,81
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3.49 Harwell Verilerinden Ismmlanmms PMMA Dozimetrelerin  Spesifik

Absorbans Degerine Karsilik Gelen Dozlarin Bulunmasi.

Harwell PMMA dozimetre satin alindiginda dozimetrelerin spesifik absorbansa
karsilik gelen doz degerlerini igeren Sekil 3.14°teki gibi bir ¢izelge de gelmektedir. Bu

degerler  farkli  sartlarda elde edildiginden dogrudan referans  olarak

degerlendirilmemistir.

Cizelge 3.14 Ornek Red Perspex 4034PG Harwell dozimetre iiretim verisi

Abs Dose Abs Dose Abs Dose
cmt kGy cm? kGy cm? kGy
0,91 5,0 1,36 9,3 1,81 14,7
0,92 51 1,37 9,4 1,82 14,8
0,93 5,2 1,38 9,5 1,83 14,9
0,94 5,3 1,39 9,6 1,84 15,0
0,95 5,3 1,40 9,8 1,85 15,2
0,96 5,4 1,41 9,9 1,86 15,3
0,97 55 1,42 10,0 1,87 15,4
0,98 5,6 1,43 10,1 1,88 15,6
0,99 5,7 1,44 10,2 1,89 15,7
1,00 5,8 1,45 10,3 1,90 15,8
1,31 8,8 1,76 14,0 2,21 20,0
1,32 8,9 1,77 14,2 2,22 20,2
1,33 9,0 1,78 14,3 2,23 20,3
1,34 9,1 1,79 14,4 2,24 20,4
1,35 9,2 1,80 14,5 2,25 20,6
2,57 25,5 3,02 34,3 3,47 46,7
2,58 25,7 3,03 34,5 3,48 47,1
2,59 25,9 3,04 34,7 3,49 47,4
2,60 26,0 3,05 35,0 3,50 47,8
2,61 26,2 3,06 35,2 3,51 48,1
2,62 26,4 3,07 35,4 3,52 48,5
2,63 26,6 3,08 35,7 3,53 48,8
2,64 26,7 3,09 35,9 3,54 49,2
2,65 26,9 3,10 36,3 3,55 49,5
2,66 27,1 3,11 36,4 3,56 49,9
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3.4.10 Karsilastirma Tablosuna Her Bir PMMA Dozimetrenin Spesifik Absorbans
Degerinin ve Compu-Dose Sistem ile Okunan Ceric-Cerous Dozlarimin

Girilmesi ve Karsilastirma.

Ceric-cerous ile ol¢iilen doz ve Harwell iiretim verileri arasinda 6rnegin %10’u

asan biiylik farklar mevcut ise yapilan islemler dikkatlice gézden gecirilmelidir.

Cizelge 3.15°de; A siitununa Set No, B siitununa Cizelge 3.13 Ornekler
kismindan Dose stitunundaki her bir ceric-cerous dozimetrenin 6l¢iilen dozu, C siitununa
B siitunundaki dozlarin aritmetik ortalamasi, D siitununa Cizelge 3.7 — Cizelge 3.12°te
ABS-BGD)/T siitunundaki spesifik absorbans degerleri, E siitununa D siitunundaki
absorbans degerlerine Cizelge 3.14’ten karsilik gelen doz, F siitununa E siitunundaki
dozlarin aritmetik ortalamasi, G siitununa da B siitununa goére B ve F siitunu arasindaki

farkin ytizdelik degeri girilmistir.

Cizelge 3.15°de G siitunundaki karsilastirmada 6rnek 5 ve 6rnek 6’ nin Compu-
Dose sisteme gore sapmalar1 % 5’ten fazla cikmistir. Kayitlar incelenmis ve kalibrasyon
kayitlarinda bir islem hatas1 veya 1sinlama isleminde bir probleme rastlanmamais, dolayisi

ile bir diizeltme yapilmamustir.
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Cizelge 3.15 Compu-Dose sistem ve Harwell egrilerinin karsilagtirilmasi.

A B | C D E | F \ G
Ceric-Cerous Red Perspex 4034 PG
?gg)k Doz ABS/T Harwell Verisi
-1)
No Dozimetre Set (cm Doz Ortalama Karsilastirma
(KGy) Ortalamasi (kGy) Doz (%)
(kGy) (kGy)
5,25 0,949 5,30
5,13 0,947 5,30
] L ] 0
2 5.13 5,17 0,941 5.30 5,300 2,5%
0,945 5,30
10,55 1,423| 10,00
10,43 1,415| 10,00 0
3 10,55 10,51 1436| 10.20 10,075 -4.1%
1,433| 10,10
14,66 1,799 14,50
14,77 1,792| 14,40 0
4 14.77 14,73 1798| 14,50 14,400 -2,3%
1,768 | 14,20
28,79 2,640| 26,70
28,79 2,638| 26,70
b H ] - o
5 28,69 28,76 2.644| 2670 26,700 7,2%
2,642 26,70
36,96 3,0561| 35,00
37,05 3,065| 35,20
1 1 i) - 0
6 37.05 37,02 3.062| 3520 35,025 5,4%
3,039| 34,70
51,01 3,553| 49,50
51,07 3,559| 49,90 .
7 50,81 50,96 3.550| 49 20 49,825 -2,2%
3,577| 50,70
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3.4.11 ADMCSF Yazimina Spesifik Absorbansa Karsiik Gelen Ceric-Cerous

Dozlarimin Girilerek Uygun Kalibrasyon Egrisinin Se¢ilmesi.

Cizelge 3.15°da D siitunundaki ABS/T degerine karsilik gelen C siitunundaki
ortalama doz degeri ADMCSF yaziliminda, yonergeleri takip ederek ABS/T ve DOSE
alanlarina girildi ve yazilim tarafindan Cizelge 3.16 olusturuldu. Sekil 3.16’daki
kalibrasyon egrisi se¢ildiginde, yazilim tarafindan parabolik fonksiyonun terimlerinin
katsayilar1 olan CO - C3 degerleri olusturuldu. Bu degerler yazilim tarafindan doz
hesaplanirken denklem 3.10°da goriildiigii gibi kullanilir. CO - C3 degerlerini Denklem
3.10 da yerine koydugumuzda Denklem 3.11°1 elde ederiz. Rutin doz Olgiimiinde
spektrofotometreden oOlgiilen ABS degeri, dozimetrenin kalinlik o6lger ile dlgiilen
kalinligina boliinecek ve ABS/T olarak adlandirdigimiz spesifik absorbans degeri
hesaplanacaktir. Yazilim, dozu hesaplamak i¢cin ABS/T degerini Denklem 3.11°de yerine

koyacaktir.

Bu asamada Red Perspex 4034 PG dozimetresi igin ABS/T degerinden doz
hesaplayan egri ve fonksiyon elde edilmistir. Gerg¢ekten de Cizelge 3.16 da ABS/T(1/cm)
stitunundaki degerleri Denklem 3.11 de kullanirsak Dc(kGy) siitunundaki dozlar

buluruz.

Doz (kGy) = C3 * (ABS/T)® + C2* (ABS/T)? + C1* (ABS/T) + CO (3.10)

Doz (KGy) = 0,82218 * (ABS/T)® -1,8035 * (ABS/T)? + 11,691 * (ABS/T) (3.11)
-4,9626
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Cizelge 3.16 Kalibrasyon egrisi verileri

GAMMA-PAK

<LLL L L L L L L LL L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L LKL K

DATE

OPERATOR :
DOSIMETER TYPE

BATCH

DOSE RANGE : 5,1 -

26/10/2017

4034PG640

WAVELENGTH : 640

Hakan BEHCAN
: RED 4034PG 640

50,0  (kGy)

CURVE FIT SHEET

DIDIIDIIIIIIIDIIDIIIIIDIIRIIIIIRIIRIIININNINNND

c5 =
ca =
Cc3 = 0,82218
c2 = -1,8035

Cl = 11,691
CO = -4,9626

BGD : y RMS= 0,27 kGy
UCTY of reference:2,4 %

N° ABS T (pm) ABS/T (1/cm) DOSE (kGy) Dc (kGy) deltaD/Dc (%)
1 0,949 5,17 5,21 -0,77
2 0,947 5,17 5,19 -0,37
3 0,941 5,17 5,13 0,85
4 0,945 5,17 5,17 0,03
5 1,423 10,51 10,39 1,15
6 1,415 10,51 10,30 2,06
7 1,436 10,51 10,54 -0,29
8 1,433 10,51 10,51 0,04
9 1,799 14,73 15,02 -1,92

10 1,792 14,73 14,93 -1,32

11 1,798 14,73 15,01 -1,84

12 1,768 14,73 14,61 0,80

13 2,640 28,76 28,46 1,06

14 2,638 28,76 28,42 1,20

15 2,644 28,76 28,54 0,78

16 2,642 28,76 28,50 0,92

17 3,051 37,02 37,27 -0,66

18 3,055 37,02 37,36 -0,92

19 3,062 37,02 37,53 -1,36

20 3,039 37,02 36,98 0,10

21 3,553 50,96 50,68 0,54

22 3,559 50,96 50,86 0,19

23 3,550 50,96 50,59 0,72

24 3,577 50,96 51,41 -0,87

25

Buradan kuadratik ortalama (RMS) degeri diisiik olan seg¢ilmistir.

doz degerinde hesaplanan doz ile dl¢iilen doz arasindaki farkin hesaplanan doza gore

Yazilim Cizelge 3.16°deki verilere gore birkag egri secenegi vermektedir.

ylizdelik oranini gosterir.

Yazilim tarafindan olusturulan egri Sekil 3.16’da goriilmektedir.

90

Cizelgede
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Sekil 3.16 Harwell PMMA Red Perspeks 4034PG i¢in kalibrasyon egrisi

Cizelge 3.16’deki ABS/T ve DOSE degerleri ¢gizelge 3.17°de Excel yaziliminda
hiicrelere girilmis ve Sekil 3.17deki kalibrasyon egrisi ¢izilerek parabolik fonksiyonun
katsayilar1 kontrol edilmistir. ADMCF yazilimi ile Microsoft Excel ayni katsayilar1 ve
egriyi olusturmuslardir. Sekil 3.17°de goriilen denklemde, y; Doz (kGy) ve x; ABS/T

degerleridir.

Dozimetrenin radyasyona karsi cevabi olan spesifik absorbans (ABS/T) ile doz
arasindaki iligki hem dozimetre 6l¢lim yazilimi hem de Microsoft Excel yazilimi ile
kurulmus ve Denklem 3.11 elde edilmistir. Denklem 3.11°nin doz o6l¢iim yazilimi
disindaki yontemlerden elde edilebilmesi, kalibrasyon i¢in herhangi bir dozimetre 6l¢iim
yazilimi bagimliligimi ortadan kaldirmakta veya dozimetre dl¢iim yaziliminin dogru
calisip calismadiginin test edilebilmesini saglamaktadir. Gamma-Pak 1sinlama tesisinde
denklemin dozimetre yazilimi dis1 yontemler de kullanilarak elde edilmesi ilk kez bu tez

ile gerceklesmistir.
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Cizelge 3.17 Excelde kalibrasyon egrisi olusturmak igin ABS/T-Doz verileri

Ornek Spesifik Doz Ornek Spesifik Doz
No Absorbans (KGy) No Absorbans (KGy)
(ABS/T) y (ABS/T) y
0,949 5,17 2,640 28,76
.. 0,947 5,17 .. 2638 28,76
Ornek 2 ' Ornek 5 ’
0,941 5,17 2,644 28,76
0,945 5,17 2,642 28,76
1,423 10,51 3,051 37,02
N 1,415 10,51 .. 3,055 37,02
Ornek 3 1436 10,51 Ornek 6 3062 37.02
1,433 10,51 3,039 37,02
1,799 14,73 3,553 50,96
.. 1,792 14,73 .. 3,559 50,96
Ornek 4 ' Ornek 7 '
e 1,798 14,73 e 3,550 50,96
1,768 14,73 3,577 50,96
Harwell Red Perspex 4034 PG Kalibrasyon Egrisi
60
y=0.8222x3 - 1.8035x2 + 11.691x - 4.9626
. R? = 0.9998 ®
40 ,
e
= 5
N »
[e] K
()]
20
..'..'.
10 ...'..'.
o
0

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
Spesifik Absorbans (ABS/T)

Sekil 3.17 Excel’de olusturulan kalibrasyon egrisi ve katsayilari

92



3.4.12 Ceric-Cerous Sistemin Tekrarlanabilirliginin Hesaplanmasi

Belirsizlik biitcesinde yer alacagindan dozimetrelerinin net mV degerlerinden
ceric-cerous sistemin tekrarlanabilirligi hesaplanmistir. Hesaplama igin kullanilan

yontem Denklem 2.28 ile daha 6nce verilmisti.

Cizelge 3.18 Ceric-cerous sistemin kesinlik/tekrarlanabilirlik hesap tablosu

A B | C D E F G H
o Netmv (V) ¢ | & @I | (n-1) | (n-1) e
Okunan | Ortalama (d)
4,30
2 4,20 423  |0,0033| 17,92 | 1,860E-04 | 2 |3,721E-04
4,20
8,70
3 8,60 867 |00033| 7512 | 4,438E-05 | 2 |8,875E-05
8,70
12,20
4 12,30 12,27 [0,0033| 150,48 | 2,215E-05 | 2 |4,430E-05
12,30
25,30
5 25,30 2527 |0,0033 | 638,42 | 5221E-06 | 2 |1,044E-05
25,20
34,20
6 34,30 34,27 |0,0033 | 1174,23 | 2,839E-06 | 2 |5,677E-06
34,30
55,00
7 55,10 54,90 | 0,0700 | 3014,01 | 2,322E-05 | 2 |4,645E-05
54,60
m 52
Zi=1<(" 1)i< d2>> 5,677E-04
m
Z (n;) —m 12
i=1
o ?;1((71_1)1‘(;—22)) 0.69%
k=1"e gore kesinlik=k ST ) ,69%
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3.4.13 PMMA Dozimetrelerin Tekrarlanabilirliginin Hesaplanmasi.

PMMA dozimetrelerin kesinligi/tekrarlanabilirligi dozimetrenin doza gore

verdigi cevap olan spesifik absorbans (ABS/T) degerlerinden elde edilmistir. Hesaplama

Denklem 2.28’e gore yapilmistir.

Cizelge 3.19 Harwell PMMA Red Perspex dozimetrenin tekrarlanabilirligi

Al B | ¢

D

E

F

G

H

Set (Abs/T)

No | (cm?) | Ortalama (d)

SZ

d2

s2/d?

(n-1)

(n-1) s?/d?

0,949
0,947
0,941
0,945

1,167E-05

8,940E-01

1,305E-05

3,915E-05

1,167E-05

1,423
1,415
1,436
1,433

9,225E-05

2,036E+00

4,532E-05

1,360E-04

9,225E-05

1,799
1,792
1,798
1,768

2,103E-04

3,201E+00

6,567E-05

1,970E-04

2,103E-04

2,640
2,638
2,644
2,642

6,667E-06

6,975E+00

9,558E-07

2,867E-06

6,667E-06

3,051
3,055
3,062
3,039

9,292E-05

9,313E+00

9,977E-06

2,993E-05

9,292E-05

3,553
3,959
3,550
3,577

1,463E-04

1,267E+01

1,154E-05

3,462E-05

1,463E-04

Zml ((n - 1)l-<

2

s
d?

)

1,026E+02

z::(ni) -—m

18

k=1’e gore kesinlik=k

?il((n—l)ic—zz))

i (ni—m)

0,49%
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3.4.14 Red Perspex 4034 640 Nm PMMA Dozimetrenin Belirsizlik Biit¢esinin

Olusturulmasi, Bilesik ve Genisletilmis Belirsizliginin Hesaplanmasi

Cizelge 3.20°de referans dozimetre ceric-cerous ve Ol¢iimii ile ilgili belirsizlik
bilesenleri olusturulmus, sonra bu bilesenlerin bilesik belirsizligi rutin sisteme ayr1 bir

bilesen olusturmustur. Toplam bilesik belirsizlik k=2 ye gore hesaplanmustir.

Cizelge 3.20 Belirsizlik biitcesi, bilesik ve genisletilmis belirsizlik

Belirsizlik Biitcesi

TipA | TipB

Belirsizlik bilesenleri (1o) (%) (%)

Ceric-cerous referans dozimetre ile ilgili belirsizlikler.

Compu-Dose Transfer Standard dozimetrelerin kalibrasyonu

(Kalibrasyon sertifikasindan alinmistir) (Normal) N 0,74
PMMA dozimetrelerin tekrarlanabilirligi (Cizelge 3.21) (Normal) (A) 049 030
Spektrofotometre ABS Olgiimii (Dikddrtgen Kullanma Kilavuzu) (B) ’ ’

Ceric-cerous sistemin tekrarlanabilirligi (Normal) (A) 0.69 0.05

Cizelge 3.20 Multimetre potansiyel 6l¢iimii (Kilavuz- Dikdortgen) (B)
Kalibrasyon egrisi — (Sekil 3.15 RMS) (Normal) (B) -- 1,10

Rutin dozimetrede bir dozimetrenin ABS degerinin okunmasindan dogan

belirsizlik.(Dozimetre kullanma talimatr) (Dikdértgen) (B) - 030
Kalibrasyonda Tip A ve Tip B i¢in bilesenleri i¢in bilesik belirsizlik. 0,85 1,36
Rutin dozimetre ile ilgili belirsizlikler

Kalibrasyondan gelen belirsizlikler 0,85 1,36
Rutin dozimetrede spektrofotometrenin ABS dl¢iim hatasi _ 0.30
kaynaklanan(dozimetre kullanma talimati) (Dikdortgen) (B) ’
Rutin dozimetrede kalinlik 6lgiimii _ 010
(Kalinlik 6lger/dozimetre kullanma talimati) (Dikddrtgen) (B) '
Rutin dozimetrelerin kalibrasyondan farkli sicaklik ve doz hiz1 _ 150
degerlerinde 1s1nlamasinin etkisi (Uretici verisi) (Dikdértgen) (B) '
Polinominal egrinin matematiksel olarak kullanimi1 (Normal) (B) -- 0,10
Rutin dozimetrede Tip A ve Tip B i¢in bilesenleri igin bilesik belirsizlik. 0.85 2,05
Toplam Bilesik belirsizlik ( u, ) 2.22%

Genisletilmis Belirsizlik (U )
Gamma-Pak - Harwell Perspex rutin dozimetresinde 26: % 95 4,44%
giivenirlilik katsayisinda hesaplanan toplam belirsizlik (k=2)
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35 Doz Haritalama

Ana iiretici adina veya kendi adina 1sinlayici operatorii tarafindan uygulanacak

olan gegerli kilma islemleri asagidaki gibidir (ISO/ASTM51261, 2013).

e Kurulum yeterliligi,
e Calisma yeterliligi,

e Performans yeterligi,

Gama 1sinlayicilarda kurulum yeterligi 1sinlayicr treticisi tarafindan kurulum
asamasinda saglanir ve test edilir. Daha sonraki asamalar i¢in 6zel bir dozimetrik

gereklilik yoktur (TS EN I1SO 11137-3, 2017).

Kurulum ve Calisma yeterliginde amag¢ 1sinlama hiicresi ve tot homojen
yogunluktaki tiriin ile dolduruldugunda igindeki doz dagilimimi 3 boyutta tespit etmektir

ve 1sinlayici doz haritalamasi olarak adlandirilir.

Performans yeterliginde ise 1sinlanacak {irlin iizerinde doz dagilimi

arastirildigindan {iriin doz haritalamasi olarak adlandirilir.

Pek c¢ok mikroorganizmanin 0,5 kGy’de %90°1 elimine olur ve azalma
logaritmik olarak devam eder. Bu deger D10 degeri olarak adlandirilmaktadir.
Sterilizasyon hesaplarinda referans olarak se¢ilen bacillus pumilus canlisi igin D10 degeri
2,6 kGy civaridir. Bu da 22,4 kGy ile 25 kGy arasinda sterilizasyon agisindan 10 kat fark
oldugu anlamina gelir. 25 kGy diinyada geleneksel olarak sterilizasyon dozu olarak kabul

gormiistiir ancak bu dozun da gegerli kilinmasi i¢in ¢aligmalar yiiriitiilmelidir.

3.51 Gamma-Pak Isinlama Kutusu (Tot) 3 Boyutlu Koordinat Sistemi

Gamma-Pak 1s1inlama tesisinde gama 1sinlart A ve C ylizeyine dik olarak geldigi
kabul edilmektedir. Totun her iki yonii de esit siire 1s1nlandigindan en yiiksek dozlar A
ve C ylizeylerinde okunur. En diisiik doz ise orta kesit olan B kesitinde okunur. Ara dozlar
yerine azami ve asgari sogurulan dozlar énemli oldugundan 1s1n gelis yoniinde 3 kesit
almistir. Tabandan yukariya yiikseklik 9’a, taban genisligi olarak da 5 e bdliinmiis ve Iyi
Imalat Uygulamalar1 (GMP) klavuzu Ek-12"de belirlenen kabul edilebilir en genis 1zgara
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boyutu olan 20 cm x 20 cm sart1 saglanmistir. Tot koordinat sistemi sekil 3.18°de

goriilmektedir.

B Isinlama Kutusu
Ust Taraf

(A"

91 92 93 94 95
81 82 83 84 85

:
124 |!
cm !
:
1

T e T

,

211121314 _15_;7/ 58cm

. S
— o e
| 64 cm | N
ON gt

S = ===

c ARKA

Dozimetre Yerlestirme Koordinatlar Dozimetre Yerlestirme

A ve C Isinlama Yiizeyleri Kesitleri

Sekil 3.18 Ug boyutlu tot haritalama kesit ve koordinatlar1

Isinlama kutular1 yani totlar Co-60 kaynak panelinin 6nce bir tarafindan
gecerken 1sinlara maruz kalmakta, sonra da aymi sartlarda diger tarafindan gecerken
1s1nlara maruz kalmaktadir. Bu tiirlii 151nlamada totun 1sinlarin geldigi A ve C ylizeyinde
maksimum doz, en uzak bdlge olan B yiizeyinde de minimum doz beklenmelidir. Sekil

3.19 de ilk ve ikinci gegisler ile toplam dozun olusumu goriilmektedir.

Sekil 3.19 Tot i¢indeki teorik doz dagilimi
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Gamma-Pak tesisinde kurulu isinlayici Kanadali Nordion firmasinin JS9600
model gama 1sinlayicisidir. Bu 1sinlayicinin yogunluga gore doz dagilim grafigi sekil
3.20°de sar1 renkli egiri ile verilmistir. DUR degeri Maksimum Doz / Minimum doz

degeridir.

JS9600 Doz Dagilim Oram (DUR)

3.4
3,2
30
2,8
2,6
2,4
252
2,0

],8 - -

DUR

16 e

14

1,0 4 } t
0.0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 04

Densite (g/cm?)

Sekil 3.20 JS9600 Isinlayict Doz Dagilim Orani

3.5.2 Isinlayicida Degisik Sonras1 Uygulanacak islemler

Isinlayicida, triinlerin dozunu etkileyebilecek bir degisiklik yapildiginda bu
degisikligin etkisi degerlendirilmedir. Cizelge 3.21 yapilan degisiklik icin uygulanmasi
gereken yeterlik tiiriinii gostermektedir (TS EN ISO 11137-1, 2015).
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Cizelge 3.21 Isinlayicida degisik sonrasi uygulanacak yeterlik tiirleri.

Yeterlilik
Kurulum Operasyonel
=}
Isinlayicidaki - g ] N £
Degisiklik 8 3 8 S | 8% s
EB8&| g 2 | & =
SEE E| EE | BE T
S¥E 2| 25 | €5 3 E
YW O WX £ o=
Kaynak yiikleme, azaltma veya Homojen
kaynak ¢ubuklarinin pozisyonlarinin E H H E Materyal
diizenlenmesi Tam Dolu Tot
Isinlama Totlariin Dizayninda Homojen
Degisiklik E E H E Materyal
Tam Dolu Tot
Kaynak Geg¢is KonveyoriindeDoza Homojen
Etki Edebilecek Degisiklikler E E H E Materyal
Tam Dolu Tot
Kaynak Gegis Konveydriinde Totlarin Homojen
Durma Noktalarin1 Etkileyen E E H E Materyal
Degisiklikler Tam Dolu Tot
Kaynak Gegis Konveydrii Harig¢ Diger
Konveydrlerde Totlarin Durma E E H H Gerekmez
Noktalarina Etki Eden Degisiklikler
Kaynalg Kablosununv\./eyailfablo E E H H Gerekmez
Mekanizmasinin Degisikligi
Kaynak Hareket Mekanizmasindaki .
L . . Homojen
Degisiklikler (Piston Degisimi,
O . . E H H E Materyal
Sviglerin pozisyonlarindaki
oo Tam Dolu Tot
degisiklikler)
Kaynak Geg;ls Konvey(_).ruﬂveya Homojen
Totplarin Dizayninda Uriin ve
. . E E H E Materyal
Kaynak Arasindaki Mesafeye Etki Tam Dolu Tot
Edebilecek Degisiklikler
Kaynak Panelinin Tasarimindaki Homojen
Degisiklikler E E H E Materyal
Tam Dolu Tot
Maste{ Tlmwe. Z.ar.nwa.nlaylmsmm model E E E H Gerekmez
veya tiir degisikligi
Isinlayic1 Radyasyon Giivenligi
Monitorii Cihazlariin degistirilmesi E E E H Gerekmez
Havuz Suyu Seviyesi Monitor Miimkii
Cihazlarindaki veya Sistemlerindeki E E umEd Yy Gerekmez
o 11 nse
degisiklikler.

3.6 Kurulum Yeterliligi,

Donanimin, teknik o6zelliklerine uygun olarak saglandigi ve kurulduguna dair
kanitin elde edilmesi ve dokiiman haline getirilmesi siirecidir (TS EN 1SO 11137-1,
2015).
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Gama 1sinlayicilarda kurulum yeterliligi, 1sinlayicida kaynak ve 1s1n geometrisini
etkileyecek bir degisiklik yapildiginda tekrar edilir. Yapilan degisiklik 1sinlayicinin 6mrii
boyunca saklanir. Bu genellikle kaynak aktivitesinin azalmasini telafi etmek amaci ile
Co-60 radyoaktif izotop ilavesi yapildig1 zaman gerceklesir. Sonrasinda ¢alisma yeterligi
de degerlendirilecegi i¢in yapilan galisma birlestirilip 1sinlayict doz haritalamasi seklinde

uygulanabilir.

3.7 Calisma Yeterligi;

Gama 1s1nlayicilarda ¢alisma yeterligi i¢in doz haritalama islemi, 1sinlayicinin doz
dagilimina ve tekrar edilebilirligine gore karakterize edilmesi ve siire¢ kesilmesinin doz
tizerindeki etkisinin tespit edilmesi amaciyla yapilir. Doz haritalama islemi, 1sinlama
kutularinin (totlar) tasarim sinirlarina kadar homojen yogunlukta malzeme ile
doldurulmus 1sinlama kaplarina yani totlara yerlestirilmesi ile yapilir. Bu yogunluk,
1sinlayicinin kullanilacagi yogunluk araliginda olmalidir. Biri 1sinlayicinin kullanilmasi
amaglanan yogunluk araliginin alt simnirina yakin malzeme ile digeri bu araligin iist
siirina yakin bir malzeme ile olmak lizere en az iki doz haritalama uygulamasi

yapilmalidir (TS EN ISO 11137-3, 2017).

Calisma yeterligi calismasina baglamadan once dozimetre sistemi ve master time
zamanlayicisinin Kalibrasyonlar1 kontrol edilmelidir. Yanlig 6l¢iim yapan bir cihazla
yapilacak ¢aligma, sonuglarin yanlis olmasina yol agacak ve telafisi cok zaman ve para

kaybina neden olacaktir.

Calisma yeterligi, homojen yogunluktaki bir {irlin i¢in tot i¢indeki genel doz
dagilimini, azami ve asgari sogurulan doz bolgelerini tespit etmek, siire¢ kesintilerinin
doz iizerine etkisini anlamak ve zamanlayici ile sogurulan doz arasindaki iligskiyi kurmak
icin yiirttiiliir. Eger birden fazla konveyoOr sistemi varsa her biri i¢in ayri ¢alisma

yapilmalidir.

Bu c¢alismada 1sinlama odasindaki tiim totlar tam genislik ve yiikseklikte
homojen yogunluktaki ayni iiriin ile doldurulur ve en az 3 1sinlama kutusuna dozimetre

yerlestirilir. Isinlama sonrasi sonuglar analiz edilir.
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3.7.1  Cahsma Yeterligi Icin Dozimetre Yerlesim Plam

Calisma yeterligi farkli yogunlukta 2 ¢alisma, her ¢alisma icin 5 tot ve her
koordinatta 2 dozimetre yerlestirilecek sekilde planlanmistir. Karanlik nokta kalmamasi
icin 3. totta tiim noktalara dozimetre yerlestirilmistir. Cizelge 3.22°de dozimetre yerlesim
plan1 goriilmektedir. Dozimetreler 1sinlayicida yiiklii dirtinler ile ayn1 yogunlukta sunta
plakalar {izerine yerlestirilmistir. Bu sekilde tot iginde homojen bir yogunluk

saglanmigtir. Dozimetre yerlestirilmis sunta levhalar sekil 3.21°de goriilmektedir.

Ik ¢aligma 250 saniye adim siiresi ve 0.133 kg/dm?® yogunlukta 2018KY14-1,
ikinci ¢alisma 450 saniye adim siiresi ve 0.328 kg/dm® yogunlukta ve 2018KY14-2

numarasi ile yapilmistir. Sonuglar ¢izelge 3.29 ile verilmistir.

Cizelge 3.22 Gamma-Pak calisma yeterligi igin dozimetre yerlesim plani

Dikey | Kesit Yatay Kesit ve Tot Numaralari (Tot 1- 5 / Kesit 1-5)
1-9° | (ABC) Tot1 Tot 2 Tot-3 Tot-4 Tot-5
1/2]|3]4|5[1|2|3|4|5|1]|2|3|4|5|1(2]|3|4|5|1|2|3|4]|5
A X X[ X XX | X| X[ X| X| X X| X X
9 B XX XXX XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX
C X X[ X X X | X| X[ X| X| X X| X X
A X X X | X | X|X|X X X
8 B X X XX | X| X[ X X X
C X[ X| X X| XX XX | X| X[ X X| X[ X X| X| X
A XX XXX XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX
7 B X X XX X| X[ X X X
C XXX X X XXX XXX XXX X X X X X X X X XXX
A XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XX
6 B X X XX X| X[ X X X
C XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XX
A XXX XXX XX XXX XXX X X X XX XXX XXX
5 B X X XX | X| X[ X X X
C XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XX
A XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XX
4 B X X XX | X| X[ X X X
C XXX X X XXX XXX XXX X X X X X X X X XXX
A XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XX
3 B X X XX X| X[ X X X
C XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XX
A X X| X[ X[ X
2 B X X X | X | X|X]|X X X
C XX X| X[ X
A XX X| X[ X
1 B XX XXX XX XXX XX XXX XXX XX XXX XX
C X | X | X|X]|X
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Sekil 3.21 Doz haritalamasi i¢in hazirlanmis totlar ve dozimetreler

3.7.2  Ismlayic1 Doz Haritalama Isleminde Olciilen Dozlar.

Isinlamadan ¢ikan her dozimetre 6l¢iilmiis ve A, B ve C yiizeyleri i¢in olusturan
cizelge 3.24 ve cizelge 3.25 ile gosterilen tablolara yerlestirilmistir. Her koordinatta 2
dozimetre oldugundan 2 o&lglimiin ortalamasi alimmustir. Tabloda ilk siitunda ilgili
koordinat, son siitunda 5 tot i¢in ortalama doz yer almaktadir. Ortadaki siitunlarda ilgili
totun ilgili koordinatinda 6lgiilen ortalama doz yer almaktadir. Son iki satirda her tot igin
ger¢eklesen maksimum veya minimum doz ile bu dozun goriildiigii koordinat yer alir.
Ayrica maksimum veya minimum dozlar kalin italik ve alt1 ¢izili olarak farkli renkte

isaretlenmistir.
[k galismaya 2018KY 14-1 numarasi verilmis ve sonuglari incelenmistir.

Cizelge 3.23’te A yiizeyinden Olgiilen dozlar yer almaktadir. Sonuglara
bakildiginda A ylizeyinde maksimum doz A-61 koordinatinda ¢ikmustir.

Cizelge 3.25’te C ylizeyinden Olgiilen dozlar yer almaktadir. Sonuglar
incelendiginde maksimum dozun C-65 yiizeyinde olustugu goriilmektedir. Ancak A-61
koordinatindaki dozu C-65’ten daha yiiksektir.

Cizelge 3.24’te B yiizeyinde Ol¢iilen dozlar yer almaktadir. Bu diizlemde
minimum doz arandigindan minimum dozlar degerlendirilmistir. Sonuglar incelendiginde

tiim minimumlarin B-95 koordinatinda olustugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.23 Isinlayict doz haritalamasinda A yiizeyinde okunan dozlar

Koord

A Yiizeyi icin Olgiilen Dozlar ( kGy)

Tot 1 Tot 2 Tot 3 Tot 4 Tot5 Ortalama
95 20,36 20,26 23,00 21,10 20,82 21,108
94 22,09 22,090
93 21,71 21,710
92 21,62 21,620
91 21,93 22,49 22,71 22,40 22,34 22,374
85 24,14 24,140
84 23,75 23,750
83 22,25 23,41 23,50 22,96 22,84 22,992
82 23,64 23,640
81 24,05 24,050
75 23,45 23,68 23,79 23,99 23,80 23,742
74 22,79 22,85 24,07 23,23 22,99 23,186
73 24,34 24,59 23,61 24,17 24,28 24,198
72 25,00 24,91 23,05 25,36 24,99 24,662
71 25,20 25,08 23,47 25,18 25,55 24,896
65 23,70 23,88 24,09 24,01 23,58 23,852
64 23,64 23,58 24,57 23,44 23,59 23,764
63 24,55 24,77 24,05 21,27 24,30 23,788
62 25,28 25,29 24,60 24,97 25,82 25,192
61 25,73 24,87 24,76 25,32 25,88 25,312
55 23,07 23,36 24,48 22,92 22,93 23,352
54 23,25 23,61 24,86 23,32 22,98 23,604
53 23,48 24,00 23,93 23,60 23,62 23,726
52 24,26 24,23 23,57 23,99 23,98 24,006
51 24,41 24,10 23,49 23,85 24,11 23,992
45 23,32 23,12 25,50 23,28 22,82 23,608
44 23,27 23,14 24,16 23,10 22,94 23,322
43 23,12 23,41 24,97 23,33 23,21 23,608
42 23,50 23,66 23,89 23,46 23,48 23,598
41 23,23 23,71 24,23 23,46 23,55 23,636
35 23,07 23,04 25,39 22,80 23,25 23,510
34 22,75 23,28 25,18 23,25 22,82 23,456
33 23,25 23,25 24,45 22,96 22,76 23,334
32 23,42 23,52 23,72 23,53 23,19 23,476
31 23,50 23,54 23,88 23,55 23,64 23,622
25 24,59 24,590
24 24,29 24,290
23 23,27 23,270
22 22,46 22,460
21 22,98 22,980
15 22,25 22,250
14 22,32 22,320
13 21,39 21,390
12 20,94 20,940
11 21,04 21,040
Mak Doz 25,730 25,290 25,500 25,360 25,880 25,312
Koordinat A-61 A-62 A-45 A-72 A-61 A-61
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Cizelge 3.24 1sinlayict doz haritalamasinda B yiizeyinde okunan dozlar

B Yiizeyi icin Olgiilen Dozlar ( kGy)

Koord Tot 1 Tot 2 Tot 3 Tot 4 Tot 5 Ortalama
95 17.82 18,18 17.85 18,07 17.87 17,958
94 18,22 18,25 17,97 18,48 18,26 18,236
93 18,04 18,37 18,02 18,72 18,18 18,266
92 18,45 18,37 17,89 18,68 18,35 18,348
91 17,92 18,30 18,06 18,80 18,13 18,242
85 18,99 18,990
84 19,16 19,160
83 19,07 19,38 19,11 19,66 19,55 19,354
82 19,23 19,230
81 19,21 19,210
75 19,65 19,650
74 19,89 19,890
73 19,93 20,39 19,95 20,46 20,25 20,196
72 20,12 20,120
71 19,96 19,960
65 20,02 20,020
64 20,02 20,020
63 20,41 20,95 20,38 20,87 20,58 20,638
62 20,41 20,410
61 20,60 20,600
55 20,13 20,130
54 20,31 20,310
53 20,72 20,93 20,30 20,61 18,80 20,272
52 20,72 20,720
51 20,66 20,660
45 20,14 20,140
44 20,32 20,320
43 20,50 19,89 20,28 20,38 20,54 20,318
42 20,62 20,620
41 20,51 20,510
35 20,09 20,090
34 20,12 20,120
33 20,38 20,52 20,02 20,55 20,30 20,354
32 20,27 20,270
31 20,57 20,570
25 19,52 19,520
24 19,65 19,650
23 19,55 19,72 19,62 19,57 19,62 19,616
22 19,88 19,880
21 19,80 19,800
15 18,64 18,35 19,28 18,48 18,64 18,678
14 18,89 18,58 19,73 18,11 18,64 18,790
13 19,11 18,90 19,14 18,48 18,91 18,908
12 18,93 18,72 19,63 18,72 18,93 18,986
11 19,05 18,39 19,85 18,30 18,59 18,836

Min Doz 17,82 18,18 17,85 18,07 17,87 17,96
Koordinat B-95 B-95 B-95 B-95 B-95 B-95
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Cizelge 3.25 Isinlayici doz haritalamasinda C yiizeyinde okunan dozlar

C Yiizeyi icin Olgiilen Dozlar ( kGy)

Koord Tot 1 Tot 2 Tot 3 Tot 4 Tot5 Ortalama
95 21,78 21,60 21,96 21,31 21,69 21,668
94 21,23 21,230
93 21,13 21,130
92 22,07 22,070
91 21,50 21,44 22,37 21,95 21,21 21,694
85 24,37 24,370
84 22,87 23,30 22,09 22,98 23,30 22,908
83 21,71 22,35 21,86 21,96 22,47 22,070
82 21,89 22,45 22,12 21,98 21,98 22,084
81 23,16 23,160
75 24,45 24,57 24,52 24,50 24,97 24,602
74 24,12 24,23 23,54 24,30 24,29 24,096
73 23,23 23,43 23,02 23,53 23,41 23,324
72 23,18 23,48 24,02 23,61 23,52 23,562
71 24,07 24,72 24,42 24,68 24,27 24,432
65 24,83 24,82 24,91 25,41 24,79 24,952
64 24,24 24,50 24,30 24,88 24,43 24,470
63 23,62 20,99 23,45 23,63 24,16 23,170
62 23,75 24,04 24,21 24,32 23,92 24,048
61 24,64 24,84 24,61 25,55 24,41 24,810
55 23,70 23,62 24,34 23,84 24,04 23,908
54 23,83 23,63 23,60 24,07 23,79 23,784
53 23,59 23,39 23,34 23,86 23,62 23,560
52 23,65 23,48 23,50 23,88 23,27 23,556
51 24,05 23,64 24,14 24,21 24,02 24,012
45 23,70 23,31 23,59 23,65 23,58 23,566
44 23,48 23,61 23,36 23,73 23,45 23,526
43 23,16 23,19 23,02 23,57 23,35 23,258
42 23,36 23,25 22,87 23,54 23,35 23,274
41 23,52 23,36 23,41 23,89 23,79 23,594
35 23,24 23,38 20,71 23,41 23,30 22,808
34 23,16 23,57 23,59 23,68 23,11 23,422
33 23,16 23,45 23,15 23,75 23,20 23,342
32 23,63 23,54 23,02 23,77 23,36 23,464
31 23,57 23,56 23,01 23,88 23,50 23,504
25 23,95 23,950
24 23,56 23,560
23 23,09 23,090
22 22,71 22,710
21 22,82 22,820
15 23,20 23,200
14 22,88 22,880
13 21,88 21,880
12 21,42 21,420
11 21,21 21,210

Mak Doz 24,830 24,840 24,910 25,550 24,970 24,952
Koordinat C-65 C-61 C-65 Cc-61 C-75 C-65
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3.7.3  Ismlayic1 Doz Haritalamasinin Yorumlanmasi.

Cizelge 3.26 de her tot i¢in olusan maksimum ve minimum dozlar ile bu dozlarin
gerceklestigi koordinatlar yer almaktadir. Sonug kisminda minimum doz, maksimum doz
ve doz izleme koordinatlar segilmis ve gerekgesi de ¢izelgede belirtilmistir. Bu islemin
gerceklestirildigi iirlin i¢in, rutin 1sinlamada, doz izleme koordinatina yerlestirilen

dozimetreden oOl¢iilen dozdan ger¢ek minimum ve maksimum dozlara gecis i¢in gegis

faktorleri de belirlenmistir.

Cizelge 3.26 Isinlayict doz haritalama sonuglart ve yorumlanmasi

5 Totta Min ve Mak Koordinatlar

Segcilen Min ve Mak Koordinatlar

Tot Minimum Maksimum Ref Min Mak

Koord (E((;);) Koord Eg; B-13 B-95 A-61
Tot 1 B-95 | 17,820 | A-61 | 25,730 19,110 17,820 25,730
Tot 2 B-95 | 18,180 | A-62 | 25,290 18,900 18,180 24,870
Tot 3 B-95 | 17,850 | A-45 | 25,500 19,140 17,850 24,760
Tot 4 B-95 | 18,070 | C-61 | 25,550 18,480 18,070 25,320
Tot5 B-95 | 17,870 | A-61 | 25,880 18,910 17,870 25,880
Ortalama| 18,908 17,958 25,312

SONUCLAR

Min Doz Koordinati

B-95

gozlendiginden B-95 min doz koordinati olarak belirlendi.

Gerekge: Ortalama en diisiik doz oldugundan ve 5 totta da en diisiik doz koordinat1 B-95 olarak

Mak Doz Koordinati

A-61

dolay1 A-61 en yiiksek doz koordinati olarak belirlendi.

Gerekgee: Ortlama en yliksek ortalama doz koordinati2 totta A-61 koordinatinda gbzlenmesinden

Referans Koordinati

B-13

Gerekee: Bu doz haritalamasi isleminde ve genel olarak diger tiriinlerde de B-95 koordinati koli
icine rastlamakta ve dozimetre yerlestirilememektedir. B-13 koordinat1 ise koli diginadir.

Doz izleme

Min Doz izleme Koordinati B-13
Mak Doz izleme Koordinati B-13
Gegis Faktoru

Minimum Doz (B-95/ B-13) 0,950
Maksimum Doz ( A-61/B-13) 1,339
Maksimum/Minimum Doz Orani (A-61 / B-95) 1,410
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Cizelge 3.27 de bulunan maksimum doz / minimum doz oranmi 1sinlayici

parametreleri ile uygun oldugundan kaynak ytlikleme islemi basarili kabul edilmistir.

Bir totun dikey olarak doz dagilimi elde etmek icin 5 tottan elde edilen
Olclimlerin her yiizey i¢in 1x’ den 9x’ a kadar olan boyutundaki ortalamalar1 alinmistir.
Cizelge 3.29°da her kesit ve diizey icin ortalama dozlar goriilmektedir. Bu ortalamalardan

(sekil 3.22)’deki grafik olusturulmustur.

Cizelge 3.27 A,B,C yiizeyleri i¢in diizey ortalama dozlari

Diizeylerin Ortalama Dozlan (kGy)
Kesit A Kesit B Kesit C
1X 21,588 18,867 22,118
_ 2X 23,518 19,693 23,226
= 3X 23,480 20,281 23,308
g 4X 23,554 20,382 23,444
> | 5X 23,736 20,418 23,764
ﬁ 6X 24,256 20,338 24,290
'8 7X 24,137 19,963 24,003
8X 23,714 19,189 22,918
9X 21,780 18,166 21,558
25.000
24.000 L
23.000 /’
22.000 +—
4

. 21.000

>

O 20.000

< =t Kesit - Plane A

N 19.000 - :

8 —@- Kesit - Plane B
18.000 Kesit - Plane C
17.000

1X‘2X‘3X 4X‘5X‘6X‘7X‘8X‘9X
Duzey - Level

Sekil 3.22 Her kesit i¢in dik diizeye gore doz dagilim grafigi
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Sekil 3.22 incelendiginde tiim kesitlerde en diisiik dozun 1x, totun asagisinda ve
9x, totun yukarisinda olustugu goriilmektedir. Maksimum doz koordinati i¢in de A ve C

kesitleri incelendiginde 6x seviyesinin en yiiksek oldugu goriilmektedir.

Totun yatay diizleminde de benzer bir durum olup olmadigini incelemek i¢in x1

den x5 e her kesit i¢in dozlarin ortalamasi alinmis ve ¢izelge 3.28’e aktarilmistir.

Cizelge 3.28 Kesitlerin i¢in X1 den X5'e yatay boliimlerde ortalama dozlari

Kesit A Kesit C Kesit B
5 X1 23,520 23,248 19,812
g X2 23,257 22,910 19,834
i X3 23,105 22,758 19,784
§ X4 23,305 23,320 19,611
- X5 23,348 23,669 19,456

Daha sonra ¢izelge 3.28’den (sekil 3.23)’deki grafikler elde edilmistir. A ve C

ylizeylerinde bir trend goriilmemis, B kesitinde 5x’e dogru azalan bir trend goriilmiistiir.

A ve C Yiizeyleri Ortalama Dozun Yatay Dagilimi
23.800 .
23.600
23.400 \\ e
> 23.200 e .
€ 23.000 B ——— =
N 22.800 —u
o 22.600 —e—KesitA-Plane A ||
22.400 —#— Kesit C - Plane C_ [
22.200 ‘ ‘ ‘ ‘
X1 X2 X3 X4 X5
Yata Boliimler
B Yiizeyi Ortalama Dozun Yatay Dagimi
20.000
g 19800 s S
=
: 19.600 e
o
2 19.400 | —e—Kesit B - Plane B |
19.200
1 2 3 4 5
Yatay Boliimler

Sekil 3.23 Kesitlerin yatay boliimlerine gore doz dagilim grafigi
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3.7.4 2. Isilayic1 Doz Haritalamasi1 Calismasi Sonuc¢lari

2018KY14-1 adli calismanin aynis1 2018KY14-2 no ile 0,328 kg/dm3
yogunluklu iriinler yiikli iken, ayni yogunluklu suntalardan hazirlanan tot icinde
1sinlanmak iizere sunta levhalar iizerine dozimetreler yerlestirilmis ve 450 saniye adim

siiresi ayarinda 1sinlanarak dl¢iilmiistiir.

Sterilizasyonun gegerli kilinmasinda VD Azami 25 (TS EN I1SO 11137-2, 2015)
yonteminin uygulanmasinin kolaylig1 ve yiiriirliikten kalkmis olan EN-552 standardinin
25 kGy’yi sterilizasyon doz olarak kabul etmesi (TS EN-552:1994, 1994) gibi nedenlerle
25 KkGy sterilizasyon dozu olarak tercih edilir. 2018KY14-1 ve 2018KY14-2
caligmalarinda hedeflenen ve ol¢iilen dozlar farklidir. Cizelge 3.29°da adim siiresinin
yogunluktan ne kadar etkilendigini goérmek i¢in adim siiresi minimum doz noktasinda
olusan doza bolinmiis ve 25 ile carpillarak 25 kGy i¢in gereken adim siiresi
hesaplanmistir. Boylece her iki ¢alismanin dozunu 25 kGy de esitlenmis, yogunluk tek
degisken olarak birakilmistir.

Calisma yeterligi caligmasindaki en 6nemli amag, homojen yiiklii tot i¢indeki
maksimum ve minimum doz bdlgelerini ve belir bir yogunluktaki maksimum/minimum
doz oranini tespit ederek 1sinlayici 6zelikleri ile uygunlugunu test etmektir. Performans
yeterliginde gercek iirlinler veya taklitleri {izerinde c¢alisma yeterliginde tespit edilen
maksimum, minimum ve doz izleme bolgelerine dozimetreler yerlestirerek ilgili {iriin i¢in
gercek minimum ve ger¢ek maksimum doz koordinatlari ile doz izleme koordinati ile

aralarindaki oransal iliskiyi bulmak amaclanir.

Sekil 3.22 ve Cizelge 3.29 incelendiginde maksimum dozun A-61, A-62, A-63,
A-64, A-65 ve C-61, C-62, C-63, C-64, C-65, minimum dozun da B-11, B-12, B-13, B-
14, B-15 ve B-91, B-92, B-93, B-94, B-95 koordinatlarinda olusmasinin beklendigi
goriilir. O halde performans yeterligi c¢alismasi olarak kabul edilen {iriin doz
haritalamalarinda 3 totta yalnizca bu koordinatlara dozimetre yerlestirilmesi yeterli

olacaktir.
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Cizelge 3.29 iki 1s1nlayict doz haritalamasi sonuglari

Ozellik 1. Calisma 2. Cahsma

Isinlayict Doz Haritalama No 2018KY14-1 2018KY14-2
Haritalama Tarihi 14.01.2018 14.01.2018
Yogunluk 0,133 kg/dm?® 0,328 kg/dm?®
Haritalama Adim Siiresi 250 saniye 450 saniye
25 kGy I¢in Adim Siiresi 348 saniye 474 saniye
.. . B-95 B-94
Minimum Doz ve Koordinati 17,958 kGy 23,730 kGy
. ) A-61 A-61
Maksimum Doz ve Koordinati 25,312 Gy 37,740 KGy
Referans Doz ve Koordinati 18.90 Siéf/ 25 96 Oié;
Minimum Doz Gegis Faktort 0,950 0,914
Maksimum Doz Gegis Faktori 1,339 1,442
Maksimum / Minimum Doz Oran1 (DUR) 1,410 1,578
Dikeyde Minimum Doz Bolgesi B-1X ve B-9X B-1X ve B-9X
Dikeyde Maksimum Doz Bolgesi A-6X ve C-6X A-6X ve C-6X
Yatayda Minimum Doz Bolgesi B-X5 B-X3
Yatayda Maksimum Doz Bolgesi A-X1, C-X5 A-X1, C-X1

3.7.5 Siire¢ Kesintilerinin Doza Etkisi (Transit Doz)

Siire¢ kesintilerinde kaynak paneli havuza dogru hareket edecektir. Hareket
esnasinda adim siiresi (master time) zamanlayicist kaynak tekrar ¢aligma konumuna
gelene kadar duracaktir. Kaynak paneli tirtinlerin 6niinden gecerken sogurulan doz, ilave
doz olarak gergeklesecek ve azami dozu etkileyecektir. Bu etkinin miktarin1 belirlemek
i¢cin doz hizinin en yiiksek oldugu noktada azami doz bolgelerine dozimetreler yerlestirip,
1sinlayiciyr 10 — 15 kez calistirip durdurmak ve sonugta azami doz bolgesinde sogurulan
dozu kesinti sayisina bolmek yeterli olacaktir. Gamma-Pakta yapilan ¢alismada kesinti

basina yaklasik 0,25 kGy ilave doz tespit edilmistir.
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3.8  Performans Yeterligi

Uriin Doz haritalamasi, 1s1nlama kabina belirli bir yiikleme dizilimi ile konulan

tirtinler kullanilarak asagidaki amaglarla yapilmalidir (TS EN ISO 11137-1, 2015).

a) Azami ve asgari dozun yeri ve biiyiikliigiinii belirlemek ve
b) Azami ve asgari doz/dozlar ile rutin izleme konumundaki/konumlarindaki doz

arasindaki iliskiyi belirlemek.

Uriin doz haritalamast, {iriiniin ambalajlanmis halindeki ebatlarin1 ve agirhigina,
yogunlugunu, {iriiniin ambalaj i¢indeki yoniinii, 1sinlama kab1 6zelliklerini, birden fazla
isinlama konveyorii varsa hangi konveyorde isinlandigi bilgilerini icermelidir ve
bunlardan biri degistiginde ¢alisma tekrarlanmali veya dogrulanmalidir. Doz haritalama
islemi belirlenmis her siire¢ kategorisi i¢in uygulanmalidir. Eger totlar kismi
dolduruluyorsa, kismi doldurulan totun i¢indeki doz dagilimina ve diger totlardaki doza
ve doz dagilimina etkileri arastirilir. Performans yeterligi calismasi en az 3 tot ile
yapilmalidir. Calisma sonuglar toparlanip analiz edilmeli ve hedef dozlar belirlenmelidir.

Calismanin  sonucunda Uriiniin  tiim 1smlama bilgilerini igeren bir dokiiman

olusturulmalidir.

Belirli bir iirlin veya tiirlin grubu i¢in performans yeterligi ¢aligmasinin en 6nemli
ciktilari, irlinilin talep edilen dozlari, dozimetre yerlestirilen koordinattaki asgari ve azami
dozlar, dozimetre yerlestirme koordinatlar1 ve {irtinlerin totlara yiikleme seklidir. Rutin
1sinlamada bir noktaya dozimetre yerlestirerek performans yeterliginde elde edilen

faktorlerle garpilirak asgari ve azami doz hesaplanabilir.

Hedef dozlar belirlemek i¢in yiiriitiilen istatistiksel proses kontrol hesaplamasi
asagida belirlenen adimlarla uygulanabilir. Bu ¢alismada Panel on Gamma and Electron
Irradiation tarafindan 2006 yilinda yayinlanan “A Method for Statistical Process Control

of Radiation Sterilization Facilities” adl1 kilavuz baz alinmistir.
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3.8.1 Toplam Siirec¢ Belirsizliginin Hesaplanmasa:

Toplam siire¢ belirsizligi asagidaki faktorlerden olusur.

a) Dozimetre kalibrasyon belirsizligi,
b) Doz haritalama belirsizligi,
c) Dozimetre tekrarlanabilirligi

d) Isinlayict degiskenligi,

Bu faktorleri o(Toplam) = (ccal’+charita?+ctekrar’+omak?)? seklinde toplayabiliriz
(Panel On Gamma Electron Irradiation, 2006) .

3.8.2 Giiven seviyesi;

Ana iiretici tarafindan talep edilen dozun altina diigme olasiliginin ne olmasi
gerektigi belirlenmelidir. %2 ‘ye denk gelen k=2 secimi uygun olacaktir. (Sekil 3.24)’te

egrinin alt kuyrugu alindigindan k=2 iken giiven seviyesi %98 olacaktir.

Sekil 3.24 Gaus doz dagilimi ve %98 giiven seviyesi
g g y
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Bir iirlinlin mininum doz bélgesindeki dozlar1 6l¢iiliip hesaplandiginda Sekil
3.24°teki Dtarget hedef dozda elde edilirse, siyah dolgulu alan, iiretici tarafindan talep
edilen (6rnegin sterilizasyon dozu) daha az doz olusma olasiligin1 temsil eder. Can
seklindeki egrinin kalani da, iirline uygulanan dozun {iretici tarafindan talep edilen

(6rnegin sterilizasyon dozu) doz ve lizerinde olma olasiligini temsil eder.

lower

Minimum doz bolgesindeki hedef doz Dy get , Uriinlere uygulanan dozun
totun herhangi bir noktasinda, sterilizasyon dozu Dster'in altinda kalma olasiliginin
belirtilen giliven seviyesinden daha az olmasimi saglamak i¢in segcilir. Bu matematiksel

olarak Denklem 3.12 ile ifade edilebilir (Panel On Gamma Electron Irradiation, 2006).

lower __ Dster

Dtarget - ster
_ 1 Ototal” 3.12
1-k 100 ( )

Denklem 3.12°de Dygqygee Minimum doz konumundaki hedef doz, Dtargetlower

minimum doz konumundaki hedef dozun alt limitidir. o.,.q;5t " minimum doz
bolgesindeki dozunun verilmesi ve Olclilmesi ile ilgili toplam standart belirsizliktir.
Uygulamada, k = 2 degeri, yaklasik % 98'lik bir giiven seviyesine karsilik gelir. Sekil
3.24’ teki siyah golgeli alan, egri altindaki toplam alanin yaklasik % 2'sidir.

Kabul edilebilir maksimum doz yani {iretici tarafindan talep edilen dozun iist
sinir1 i¢in de benzer bir durum vardir. Dmax ana iiretici tarafindan talep edilen azami doz
ise minimum doz konumundaki dozun iist limiti Degyger *7¢" denklem 3.13’deki gibi

hesaplanir (Panel On Gamma Electron Irradiation, 2006).

D
upper _ max ——% DUR (3.13)

Ototal
1+k 100

Dtarget

Denklem 3.11°de DUR (doz dagilim oran1 veya maksimum doz / minimum doz),
iriin i¢in doz haritalamasinda gergeklesen maksimum-minimum koordinatlarindaki

dozlarin birbirine oranidir. Oyoi™2* maksimum kabul edilebilir dozun verilmesi ve
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Ol¢timii ile ilgili toplam standart belirsizliktir. Dtarget minimum doz konumundaki doz

cinsinden tanimlandigi i¢in DUR gereklidir.

3.8.3 Hedef dozun se¢imi;

Her iirlin i¢in sterilizasyon ve kabul edilebilir azami doz (ana {iretici tarafindan
talep edilen asgari ve azami doz), DUR ve toplam belirsizlik belli ise referans dozimetre
yerlestirilecek koordinattaki doz sinirlar1 belirlenmis olur. Asagidaki 6rnek 2006 yilinda
Panel On Gamma and Electron Irradiation kurululu tarafindan yayinlanan “A Method for
Statistical Process Control of Radiation Sterilization Facilities” adli klavuzdan alinmistir.

Uygulama da bu klavuza gore gergeklestirilmistir.
Ornegin,

K: 2 (% 98 giiven seviyesi)

Talep edilen asgari doz (Dster): 16,1 kGy

Talep edilen azami doz (Dmax) : 35 kGy

Asgari doz koordinatinda toplam belirsizlik 0;4¢4;°" : % 5,6
Azami doz koordinatinda toplam belirsizlik 0;p¢q;"**: % 5,9
DUR : 1.56

ise asgari doz koordinatindaki doz sinirlart;

Alt limit doz (Dyarger ®"®") = 1_126';6) =18,1 kGy (3.14)
100
Alt limit doz (Dyypee"PPeT) = ——— = 20,1 kG
1miIt doz ( target ) (1+2(%))1,56 y (3.15)

Seklinde hesaplanir.

Bu hesaba gore denklem 3.14 ve denklem 3.15 ile hesapladigimiza gére, minimum
doz noktasinda 18,1 kGy ile 20,1 kGy arasinda doz 6lgtiigiimiizde minimum doz 16,1
kGy ve {lizerini %98 giiven seviyesinde saglamis oluyoruz. Ayni sekilde 35 kGy olan

maksimum dozun da % 98 giiven seviyesinde asilmadigini anliyoruz.

Bu limitler bir grafikte sinir olarak belirlenirse, rutin 1ginlama verileri diizenli
olarak grafige girildiginde trend analizi yapilarak dozlar heniiz limit digina ¢gikmadan fark

edilip 6nlem alinabilir.
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min doz limit Hedef doz mak doz limit
131nlamg aralig:

firiin 1ginlama
doz aralim »

AU RN

min hedef doz mak hedet doz

Sekil 3.25 hedef dozlarin gdsterimi

Sekil 3.25’te minimum doz limit ve maksimum doz limit ile gdsterilen sinirlar
iiretici tarafindan talep edilen doz araligi siirlaridir. Bu araligi %98 giiven seviyesinde
saglamak i¢in minimum doz bdlgelerindeki (doz min hedef doz)’dan az, maksimum doz

bolgesindeki doz da (mak hedef doz)’dan fazla olmamalidir.

Sekil 3.26’da da DUR hesaba katildigindaki durum goriilmektedir. Minimum doz
bolgesindeki doz yani Drarget (HEDEF MIN DOZ — ALT) ile (HEDEF MIN DOZ — UST)

araliginda kalmalidir.

[STENEN

A

UYGULAMA
[
| \
[GERGER]
A [STENEN MAK DOZ
| f ‘ |
| | |
| | i | | l
[ADDM SUREST ARALTH)
[EEDEF MIN DOZ - ALT| [EEDEE MIN DOZ - UST] HEDEF MAK DOZ

Sekil 3.26 Gergek ve ¢alisma dur degerlerinin gosterimi
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3.9 Performans Yeterligi Uriin Doz Haritalamas1 Calismasi

2018KY-1 ve 2018KY-2 no’lu ¢alisma yeterligi doz haritalamalarinin her biri 5
tota dozimetre yerlestirilerek yapilmisti. Performans yeterligi calismasi olan iiriin doz
haritalamalar1 en az 3 tot ilizerinden yapilmasi gerektiginden bu sart saglanmis
durumdadir. Gergekte 1sinlayict doz haritalamasi ¢alismalar1 ayn1 zamanda 1sinlayicida
yiiklii {iriin i¢in detayli bir iiriin doz haritalamas1 ¢alismasidir. Uriin doz haritalamas1
calismalarinda temel amag belirli bir yogunluk ve 6zellige sahip iiriin kolilerinin, totlara
belirli bir yiikleme seklinde alacagi maksimum ve minimum dozlarin belirlenmis sinirlar
icinde kalacagini gdstermek ve gecerli kilmaktir. Bu nedenle muhtemel tiim belirsizlikler
dikkate alinmalidir. Calisma yeterligi calismasina ilave olarak istatistiksel proses kontrol

hesaplamalar1 yapilmis ve doz izleme koordinatindaki hedef dozlar tespit edilmistir.

3.9.1  Uriin Doz Haritalamasinda Siirec Belirsizlikleri

Daha 6nce de belirtildigi iizere, bu ¢alisma Panel on Gamma and Electron
Irradiation tarafindan 2006 yilinda yaymlanan “A Method for Statistical Process Control

of Radiation Sterilization Facilities” adl1 klavuza gore ger¢eklestirilmistir.

3.9.2 Dozimetre Kalibrasyon Belirsizligi,

Harwell PMMA Red Perspeks 4034 PG dozimetrenin kalibrasyon belirsizligi
cizelge 3.22 de k=1 ig¢in % 2,22 olarak hesaplanmisti.

3.9.3 Doz Haritalama Belirsizligi

Doz haritalama belirsizliginin bulmak i¢in doz izleme koordinati olan B-13
noktasindaki kesinlik degeri denklem 2.28’e gore hesaplanmigtir. Hesaplama Cizelge

3.30’da gosterilmektedir.
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Cizelge 3.30 Doz haritalama tekrarlanabilirliginin hesaplanmasi

Ortalama

Harita Tot Doz | Ortalama Dozun Varyasyon | (n-1)i * s*/d?
No Koordinat Dlees {<S3) Karesi
(kGy) d P s? (n-1)=4

TOT 1B-13 | 19,11

< [TOT2B-13 | 18,90

= E TOT3B-13 | 19,14 | 18,908 | 357,512464 | 0,06947 | 0,0007773
N« [TOT4B-13 | 18,48
TOT5B-13 | 18,91
TOT 1B-13 | 25,96
~ [TOT2B-13 | 25,48

= E TOT3B-13 | 26,04 | 25778 | 664,505284 | 0,08282 | 0,0004985
<& [TOT4B-13 | 25,45

TOT 5B-13 | 25,96

Toplam | 0,0012758
T(n; —m) 8
0,0012758/8 0,0002

0,0001595 0,0126

Tekrarlanabilirlik 1,26%

3.9.4  Dozimetre Tekrarlanabilirligi

Dozimetre tekrarlanabilirligi dozimetre yerlestirilen izleme koordinati ile gercek
minimum veya maksimum koordinati arasindaki oranlarin tekrarlanabilirliginden elde
edilmektedir. Bunun igin ¢izelge 3.31°de minimum doz i¢in C siitundaki doz degerleri B

stitunundaki doz degerlerine boliinmiis ve D siitunundaki oranlar elde edilmistir.

Maksimum dozlardaki oranlar da F siitunundaki doz degerlerinin E stitunundaki

doz degerlerine boliinmesi ile elde edilmis ve G silitununa yazilmistir.

Maksimum ve minimum doz koordinatlarindaki dozimetre tekrarlanabilirligi, oranlarin

standart sapmasinin ortalamaya boliimiiniin yilizde ifade olarak hesaplanmstir.
Cizel 3.31°de dozimetre tekrarlanabilirligi;

e Minimum doz koordinati i¢in % 2,07

e Maksimum doz koordinati i¢in % 2,50

olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 3.31 Maksimum ve minimum doz koordinatlarda tekrarlanabilirlik

A B | ¢ | D E | F | G
Asgari Doz- Min Azami Doz - Mak
TOT Izleme (Ref) | Koordinat Izleme (Ref) | Koordinat
B-13 B-95 Koord/Ref B-13 ABL Koord/Ref
TOT 1 19,110 17,820 0,932 19,110 25,730 1,346
TOT 2 18,900 18,180 0,962 18,900 24,870 1,316
TOT 3 19,140 17,850 0,933 19,140 24,760 1,294
TOT 4 18,480 18,070 0,978 18,480 25,320 1,370
TOTS 18,910 17,870 0,945 18,910 25,880 1,369
Ortalama 18,908 17,958 0,950 18,908 25,312 1,339

3.9.5 Ismlayici Degiskenligi

Elektron ve X-1sin1 1sinlama cihazlari igin ele alindigindan gama 1sinlayicilarda

degerlendirilmesine gerek yoktur.

3.9.6  Minimum ve Maksimum Doz i¢in Belirsizligin Hesaplanmasi

Elde edilen degerler yerlerine kondugunda minimumda % 3,289, maksimumda
% 3,576 belirsizlik elde edilmistir.

Bu belirsizliklerle izleme noktasindaki hedef dozlar hesaplandiginda sonuglar
denklem 3.16 ve 3.17’teki gibidir. Rutin 1sinlamada, belirsizlikler dahil edilse dahi,
minimum doz koordinatindaki doz 17,34 kGy ile 19,86 kGy arasinda c¢iktiginda
gerceklesen doz %98 giiven seviyesinde tot iginde herhangi bir koordinatta {ireticinin
talep ettigi mini6um doz olan 16,2 kGy altina diismeyecek ve ireticini talep ettigi

maksimum doz olan 30,0 kGy flizerine ¢ikmayacaktir.

D TARGET = Dster
(LOWER) = —
1—k Ototal
100 (3.16)
D TARGET(LOWER) = %32289) =17,34 kGy
100
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D
D TARGET(UPPER) = == ——* DUR

0,
1+k total
1 (3.17)

= 19,86 kGy

D TARGET(UPPER) = ( 30

3,576
1+2( 0 ))1,41

Islem sonuglarma gore ¢izelge 3.32 hazirlannmustir. Cizelgedeki planlama

bilgileri gosterilen tirtiniin Sekil 3.27’deki yiikleme modeli igin gegerlidir.

Cizelge 3.32 Uriin doz haritalamas1 sonucu olusan iiriin kart1

Ebatlar Koli Tot

Ebatlar cm 31,0cm x 56,5cmx 41,0 cm (1 cm) | 62,0 cm x 56,5 cm x 123,0 cm (2 cm)
Agirlik (kg) 76kg (£1kg) 45,6 kg (1 kg)

Densite ((kg/dm?®) 0,133 kg/dm? 0,133 kg/dm?

Koli / Tot 6 Koli

Planlama Bilgisi - Planning Minimum Doz (kGy) Maksimum Doz (kGy)
Talep Edilen Doz Sinirlari 16.2 30.0

Doz Izleme Ref. Koord. B-13 B-13

Ref Doz Sinirlart 17,341 19,863
Maksimum/Minimum Doz Orani 0,950 1,410

Sekil 3.27 Uriin Yiikleme Modeli
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3.10

tireticisi Nordion firmasi tarafindan yapilmistir. Kaynaklarin panel tizerindeki yerlesimi
Nordion tarafindan en iyi doz dagilim1 ve verimini saglayacak sekilde planlanir. Yiikleme
sonrasinda Cizelge 3.33’bir 6rnegi olan zaman ayar tablosu verilir. Bu tabloda 0.05 g/cm?®
- 0.30 g/cm®aras1 tot yogunluklu iiriinlerin minimum 25 kGy doza maruz kalabilmesi igin
gerekli zaman dakika cinsinden verilmistir. Ornegin 1 Aralik 2018 tarihinde 0,15 g/cm®

tot yogunluklu bir lirline 25 kGy minimum doz uygulamak i¢in 7,03 dakika (423 sn) adim

Yogunluk — Adim Siiresi Egrisi ve Fonksiyonu

Gamma-Pak’ta 1s1layiciya C0-60 kaynak yiiklemesi 1ginlayicinin ve kaynaklarin

stiresi ayar1 gerekir. Cizelge 3.33’teki tablo matematik modelleme ile elde edilmektedir.

Cizelge 3.33 Nordion adim siiresi ayar tablosu.

Company:  Gamma Pak, Turkey Timer-Setting Table for Irradiator: IR-185 29-Aug-17
Minimum Absorbed Dose 25.00 kGy Activity: 1,307,834 Ci. Asof 1-Oct-17

Product Packing Monthsin 2018

Density Cycle Time in Minutes

g/ecc  1-Jan 1-Feb 1-Mar 1-Apr 1-May 1-Jun 1-Jul 1-Aug 1-Sep 1-Oct 1-Nov 1-Dec
005 499 505 510 5.6 5.21 527 533 5.39 545 5:51 5.57 5.63
006 512 518 523 529 535 541 547 553 5.59 565 572 578
0.07 525 5.31 536 542 548 554 560 567 5.73 579 586 5.92
008 537 543 549 555 5.61 567 5.73 5.80 5.86 593 5.99 6.06
0.09 549 5.55 561 567 5.73 580 5.86 5.93 5.99 6.06 6.13 6.19
0.10 561 5.67 573 579 5.86 592 599 6.05 6.12 6.19 6.26 6.32
011 573 579 585 591 5.98 6.05 6.11 6.18 6.25 6.32 6.39 6.46
0.12 5385 591 597 604 6.10 6.17 624 631 6.38 6.45 6.52 6.59
0.13 597 6.04 610 6.17 6.23 630 637 6.44 6.52 6.59 6.66 6.73
0.14 6.10 6.17 6.23  6.30 6.37 644 6.51 6.58 6.66 6.73 6.80 6.88
0.15 6.23 6.30 6.37 644 6.51 6.58 6.65 6.73 6.80 6.88 6.95 7.03
0.16 637 644 651 6.58 6.65 673 680 688 6.95 7.03 7.11 7.19
0.17 6.51 6.59 6.65 6.73 6.80 6.88 6.95 7.03 7.11 7.19 7.27 7.35
0.18 6.66 6.74 6.81 6.88 6.96 7.04 7.11 7.19 1.27 7.35 7.44 7:52
0.19 6.82 6.90 697 7.05 712 7.20 7.28 7.36 7.44 753 7.61 7.69
0.20 6.98 7.06 7213 7.21 7.29 7.37 745 7.54 7.62 7.70 7.79 7.87
0.21 7.15 7.23 7.30 7.38 7.46 755 7.63 7.71 7.80 7.89 7.97 8.06
022 7.31 7.40 747 7.56 7.64 772 7.8l 7.90 7.98 8.07 8.16 8.25
023 748 7.57 765 7.73 7.82 790 799 8.08 8.17 8.26 8.35 8.44
024 766 7.74 7.82 791 7.99 8.08 8.17 8.26 8.36 8.45 8.54 8.64
025 783 791 8.00 8.09 8.17 826 8.35 8.45 8.54 8.64 8.73 8.83
0.26 7.99 8.08 8.17 8.26 8.35 844 8.53 8.63 8.73 8.82 8.92 9.02
0.27 8.16 8.25 833 843 8.52 8.61 8.71 8.81 8.91 9.00 9.10 920
0.28 8.31 841 849 859 8.68 8.78 8.87 8.97 9.08 9.17 9.28 9.38
0.29 846 8.55 8.64 874 8.83 893 9.03 9.13 9.23 9.34 944 9.54
0.30 8.59 8.69 8.78 8.88 8.97 9.07 9.17 9.28 9.38 9.48 9.59 9.69
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Isinlayicida yogunluklari birbirlerine yakin birgok iiriin farkli totlarda birlikte
1sinlanabilmektedir. Birlikte 1sinlanan bu tiriinler ic¢in tek bir adim siiresi belirlenmek
zorundadir. Bu nedenle yogunluga goére hem dozdan adim siiresini hem de adim
stiresinden dozu hesaplamaya ihtiyag vardir. Cizelge 3.34’te D siitununda 10 kGy
minimum doz i¢in gerekli adim siiresi hesaplanmistir. Cizelge 3.34’te E siitununda ise
100 saniye adim siiresinde yogunluga gore olusacak dozlar verilmistir. Cizelgedeki tiim
degerler 16.01.2018 tarihine goredir. Giincel adim stiresini hesaplamak icin kaynagin
yarilanma siiresini dikkate alip silireyi ayni oranda uzatmak ve istenen doza gore

ayarlamak gerekmektedir

Tezin bu agsamas1 yogunluga gore adim siiresinin iyi bir tahmini i¢in olup iiriin

veya 1sinlayici doz haritalamasi isleminin zorunlu bir agamasi degildir.

Cizelge 3.34 Doz haritalamalari, yogunluklar ve adim siiresi

A B C D E
- 10 kGy Min Doz Igin | 100 Saniye Adim Siiresi
Haritalama Isinlama No Yogunluk A(lelm Suresi . iginyMin Doz

No (kg/dmd) (saniye) (kGy)
14PQ05 AJ0438.17 0,061 127 7,87
14PQ06 T0010.18 0,098 133 7,52
14PQ01 T0044.18 0,133 139 7,19
14PQ13 AJ0013.18 0,218 148 6,76
14PQ02 T0034.18 0,328 190 5,26
14PQ04 HMO0156.18| 0,369 213 4,69
14PQO07 HMO0002.18| 0,369 211 4,74

Cizelge 3.34’lUn C (yogunluk) ve D siitunundaki verilerden Sekil 3.28’deki
grafik ve denklem 3.18 elde edilmistir. Denklem 3.18’da yogunluk x ile gdsterilmistir.
Denklem 3.18 ile 16.01.2018 referans tarihinde 10 kGy minimum doz i¢in gerekli adim

stiresi hesaplanabilir.
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250
y =849.25x? - 101.55x + 133.1

200 R? = 0.9945
o ||
100
50
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4

Sekil 3.28 Yogunluga gére minimum 10 kGy doz i¢in adim siiresi grafigi

Minimum 10 kGy i¢in adim siiresi (s) = 849,25 x? + 101,55 x + 133,1 (3.18)

Cizelge 3.34’lin C (yogunluk) ve E siitunundaki verilerden Sekil 3.29°deki grafik
ve denklem 3.19 elde edilmistir. Denklem 3.19°da yogunluk x ile gdsterilmistir. Denklem
3.19 ile 16.01.2018 referans tarihinde 100 saniye adim siiresinde yogunluga gore doz

hesaplanabilir.

10.00

8.00
6 6.00 ‘M\‘
=
N 4.00 y =-76.386x3 + 32.538x2 - 11.821x + 8.4551
o R2=0.9963

2.00

0.00

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Yogunluk (kg/dm?3)

Sekil 3.29 Yogunluga gore adim siiresi i¢gin minimum doz grafigi

100 saniye i¢in doz (kGy)= —76,386x3 + 32,538x% — 11,821x + 8,4551  (3.19)

122



Rutin iglemlerinden 3 adet ticari 1sinlama se¢ilmis ve {irtinlerin yogunlugu ile
adim stiresi denklem 3.19 da yerine yazilarak doz hesaplanmistir. Yarilanma siiresinden
kaynaklanan aktivite azalmasi géz 6niine alinmis ve sonuclar Cizelge 35 ile gdsterilmistir.
Gergeklesen doz ile hesaplanan doz degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmistir. Bu da
denklem 3.19’u dogrulamaktadir.

Cizelge 3.35 Hesaplanan doz ile gerg¢eklesen dozun karsilastirilmasi

Etkin Adim | Olgiilen . Hesaplanan
. . Isinlama . Aktivite
Islem No | Yogunluk Tarihi Siresi Doz Azalmasi Doz
(g/cm’) (Saniye) | (kGy) (kGy)

T0330.19 | 0,106 |23.02.2019 285 18,50 | 0,8646 18,42
T0354.19 | 0,115 |17.02.2019 285 17,90 | 0,8665 18,20
T1997.18 | 0,328 |19.12.2018 440 20,40 | 0,8854 20,50

123



BOLUM 4

SONUCLAR

Sonug olarak; bu tez ¢alismasinda gama 1sinlama teknolojinde kalibrasyon ve

islem kontroliinde doz haritalama uygulamalar ile ilgili mevzuat, yontemler, ilgili

standartlar ve ASTM tarafindan diizenlenen dozimetri ¢alistaylarinin notlar1 incelenmis

ve kalibrasyon ile doz haritalamasi islemlerinde bu yontemler kullanilmistir.

Yontemlerin uygulama Orneklerine ilave olarak elde edilen sonuclar ve

kazanclar asagidaki gibidir.

1.

Doz 0Ol¢lim sisteminde kullanilan tiim aletlerin ve adim siiresi
zamanlayicisinin - performanslari  kalibrasyon asamasinda referanslarla
karsilastirilmis ve uygunlugu tekrar onaylanmustir.

Harwell Red Perspex 4034 PG rutin dozimetresinde % 95 giivenirlilik
katsayisinda toplam belirsizlik % 4,44 olarak hesaplanmustir.

Isinlayicinin performans gostergelerinden biri olan doz dagilimini, iki farkl
yogunlukta test edilmistir. Cizelge 3.29’da goriilen iki ¢alismanin da doz
dagilim1 Sekil 3.20°deki 1s1nlayici referans verilerinden daha iyi durumdadir.
Dozimetre ve doz olglim sistemi kalibrasyonu gergeklestirilmis ve

kalibrasyon egrisi i¢in Denklem 4.1 elde edilmistir.

Doz (KGy) = 0,82218 * (ABS/T)? -1,8035 * (ABS/T)? + 11,691 (4.1)
* (ABS/T) -4,9626

Spesifik absorbas (ABS/T) ile doz arasindaki iliskinin Microsoft Excel ile

elde edilebilmesi, tesisin kalibrasyon igin herhangi bir dozimetre 6lgiim
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10.

11.

yazilimi1 bagimliligini ortadan kaldirmis ve yaziliminin test edilebilmesi igin
olanak saglamistir. Gamma-Pak 1sinlama tesisinde denklemin dozimetre
yazilimi dis1 yontemler de kullanilarak elde edilmesi ilk kez bu tez ile
gergeklesmistir.

Bu tez ile birlikte Gamma-Pak’ta ilk kez yogunluklara gére adim siiresinden
doz ve dozdan adim siiresi hesaplayabilmek igin Denklem 4.2 ve Denklem
4.3 ile gosterilen polinom fonksiyonlar: ve olusturulmus ve test edilmistir.

Denklemler 16.01.2018 referans tarihine gore hesaplama yapmaktadir.

Adim Siiresi (s/10kGy) = 849,25 x? + 101,55 x + 133,1 4.2)

Doz (kGy/100s)= —76,386x3 + 32,538x2 — 11,821x + 8,4551  (4.3)

Minimum doz bolgesi 1s1nlama kutusunun iist ve alt kisminda B kesiti olarak
tanimlanan 1s1n yoniine dik olan orta kesitidir.

Maksimum doz bolgesi A ve C kesiti olarak tanimlanan, 1s1nlama kutusunun
1sin yoniine dik dis ylizeylerinde kutu yiiksekliginin orta kisminin az
iizerinde bulunan 6. seviyedir.

Isin yoniinde yogunlugu ve kalinlhigi arttikga fotonlarin zayiflamasindan
dolayr maksimum doz ve minimum doz orani da artmaktadir 1sinlama
kutundaki etkin yogunluk 0,133 kg/dm? iken doz dagilim oran1 1,410, etkin
yogunluk 0,328 kg/dm® iken de doz dagihm oram1 1,578 olarak
hesaplanmuistir.

Isin yoniinde yogunlugu ve kalinhigi arttikga fotonlarin zayiflamasindan
dolay1 ayni dozu verebilmek i¢in daha uzun adim siiresine ihtiya¢ vardir. 16
Ocak 2018 referans tarihinde, iirlinlere 25 kGy doz verebilmek icin etkin
yogunluk 0,133 kg/dm? iken 348 saniye, etkin yogunluk 0,328 kg/dm? iken
474 saniye adim siiregi gerekmektedir.

2018KY14-1 no’lu ¢alismada B-13 doz izleme koordinati ile B-95 minimum
doz koordinat1 arasindaki gegis faktorii 0,950 olarak, B-13 doz izleme
koordinati ile A-61 maksimum doz koordinati arasindaki gecis faktorii 1,339

olarak hesaplanmustir.
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12. 2018KY14-2 no’lu ¢alismada B-13 doz izleme koordinati ile B-94 minimum
doz koordinat1 arasindaki gegis faktorii 0,914 olarak, B-13 doz izleme

koordinati ile A-61 maksimum doz koordinati arasindaki gegis faktorii 1,442

olarak hesaplanmistir.
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BOLUM 5

TARTISMA

Denklem 4.2 ve Denklem 4.3; 2 adet 1sinlayic1 doz haritalamasi ve 5 adet iiriin
doz haritalamasindan elde edilmistir. Uriin doz haritalamalarinda tot say1s1 az ve 1s1nlama
odasindaki yogunluk farki biiylik olabilir. Bu durum elde edilen denklemlerin
belirsizligini artirabilir. Sonraki kaynak yiiklemelerinde 3 farkli yogunlukta (diisiik, orta,
yiiksek) 1sinlayici doz haritalamasi yapilip denklemlerin bu degerlerden tiiretilmesi daha

saglikli olacaktir.

Uriine bagh sartlar bakimindan sogurulan dozun isinlama kutusu igindeki
dagilimi, 1simnlama kabinda yiikli {iriiniin boyutu, agirligi ve trtinlerin kendi kolileri
i¢indeki dizilimine bagl olarak degisebilir. Ureticiler genelde bir¢ok cesit iiriin iiretip bu
{iriinleri i¢in 1s1nlama hizmeti talep eder. Uretici ve 1s1nlama operatorii tarafinda iiriinlerin
ilk tiretildigi veya lirlinlin gelistirildigi asamada arge ve kalite boliimleri birlikte caligir.
Tek bir {irlin veya benzer tiriinlerin gruplandig: iiriin kategorileri belirlenir ve bu {iriin
veya lirlin kategorileri i¢in doz haritalamasi ¢alismasi yapilir. Ancak rutin {iretime gegince
her iki tarafin da iiretim bdliimleri devrededir. Zaman iginde iireticinin {irettigi ¢esit
arttiginda veya tiriinlerin 6zellikleri degistiginde doz haritalamasi iglemleri tekrarlanmaz.
Bu durum minimum ve maksimum dozun hatali belirlenmesine yol agabilir. Sorunun
asilmasi i¢in 0zellikle ana {iriin iireticisi tarafinda hem iiretim ve satin alma hem de kalite

birimlerinin 1sinlama konusunda diizenli olarak egitilmesi ve bilinglendirilmesi gerekir.

Dogrudan viicut igine yerlestirilebilir {iriinlerin sterilizasyon seviyesi en az 10°°,
yani milyonda bir olmalidir. Bu gurupta karsimiza en ¢ok ¢ikan iirlinler kalga, diz, dirsek,
gibi ortopedik implantlardir. Bu implantlarin bazilar1 tamamen titanyum malzemeden

imal edilmekte bazilar1 ise titanyum metali ile birlikte ¢ok yiliksek yogunluklu polietilen

127



ile birlikte imal edilmektedir. Polietilen i¢eren implantlarda, sogurulan dozun 40 kGy’i
asmasina izin verilmemektedir. Ureticilerin hemen hemen tamami da sterilizasyon i¢in
25 KGy dozu se¢mektedir. O halde minimum doz 25 kGy, maksimum doz da 40 kGy
olmakta, bir baska deyisle polietilen i¢eren implantlarda doz araligi 25 kGy ile 40 kGy
arasinda kalmaktadir. Isinlama kabi i¢indeki doz dagilimina baktigimizda, tiim 1sinlama
kab1 tizerinde doz araligini saglamak miimkiin gériinmemektedir. Sorunun ¢6ziimii i¢in
ana iiretici ve 1gmlama operatdrii birlikte ilave galismalar yapmalidir. Oncelikle iiretici
polietilen iceren ve icermeyen implantlarim1 ayirmali ve 1smlamaya farkli kolilerde
gondermelidir. Polietilen iceren koliler 1sinlama kabinin altina yerlestirilmeli, rutin
1sinlamalar 6ncesinde koli i¢cine de dozimetreler yerlestirilerek sogurulan dozun 25 kGy
— 40 kGy arahiginda kaldig1 gortilmelidir. Gerekirse 1sinlarin gelis yoniinde dar

yiiklemeler yapilarak doz orani diisiiriilmelidir.

Isinlanan iriinlerin bir kisminda, 6zellikle de implantlarda iiriinlerin belirli bir
kolisi veya koli i¢inde yerlesimi yoktur. Uriin her génderimde farkli koli boyutu, agirhig
veya i¢ diziliminde olabilir. Hatta bazen firiinler koli i¢inde bir bolgede toplanmis
bulunabilir. Bu iiriinlerin merkezindeki dozu 6l¢gmek miimkiin degildir. Bu tiir tirtinlere
icin belirli bir koli boyutu ve agirligi belirlemek ve iiriinlerini koli i¢inde miimkiin
oldugunca dagitmak bu sorunun giderilmesinde yardimci olacaktir. Isinlayici doz
haritalamasinda belirlenen maksimum ve minimum doz noktalarina ve liriin i¢ine

yerlestirilecek dozlarla yapilacak bir ¢calisma islemi gecerli kilacaktir.

Doz haritalama ¢alismalar1 Monte Carlo matematik modelleme yontemleri ile
1s1nlayict modellenip bilgisayar ortaminda yapilabilir ve 1s1nlayicida birkag noktada test
edilerek gecerli kilinabilir. Bu sayede binlerce dozimetre tasarrufu saglanabilir.
Matematiksel modelleme 1sinlayici panelinde kaynak diizenlemesine de kullanilabilir ve

hem tilkeye hem de 1s1nlama tesisine tasarruf saglayacaktir.
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