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Icerik

- Semboller

- Formuller

- Radyasyon dozlari ile ilgili kavram ve tanimlar
- Denetimli ve Gozetimli Alan

- Aktivite, Yarilanma Suresi

- Gama sabiti

- Doz, Doz $iddeti, Zaman

- Doz Siddeti, Uzaklik

- Zirhlama ile ilgili problemler

- Tagsima indisi ve sinifi ile ilgili problemler



Semboller

» t :Zaman

> h : Saat

» | : Doz Hizi Siddeti (Doz Hizi / mSv/h ; mR/h)

» D : Belirli bir sure sonunda alinan toplam doz

» I' - Gama Sabiti (1GBq aktivite icin 1 metrede mSv/h

vV VYV V V

veya 1 Ci aktivite icin 1 metrede R/h)
A : Aktivite (Bg veya Ci)

d : Uzaklik (m)

t,,, : Yarilanma suresi (yart omur)

n : Yarilanma suresi sayisi|



Formuller

| =TxXA/d°
Doz hizi siddeti = Gama sabiti x Aktivite /Uzakligin karesi

|, xd2 =1, xd,?
(Baslangictaki doz siddeti x Ik uzakhgin karesi = Ikinci
doz siddeti x Ikinci uzaklhigin karesi)

D=Ixt
(Alinan toplam doz = Doz siddeti x Zaman)

Ag =A, /2"
(A = Son tarihteki aktivite, A, = Ik Aktivite,
n=Yarilanma suresi sayisl)



Radyasyon Dozlari ile llgil
Kavram ve Tanimlar

Kaynaktan ¢ikan radyasyon

siddeti : (Isinlama dozu) Belirli bir organa
Rontgen,R Esdeger doz
Radyasyon 1 / (rem, Sv)
kaynaginin gucu: w :
Kaynak Aktivitesi , 277~ L+, H:=2:Drr x Qr
(Bq, Ci) \/\J\d
\ TUm viicut dozu
Etkin Doz
J (rem, Sv)
Herhangi bir madde tarafindan E=2 H. xW;

Sogurulmus doz D (Gy, rad)
D: Gray(J/kg)



Denetimli - Gozetimli Alan

Yillik Doz Siniri; 20 mSv

Denetimli Alan Gozetimli Alan
6 mSv/Yil 1 mSv /Yl



Soru 1. Radyasyon gorevlisi icin musaade edilen
haftalik ve saatlik 1Isinlama dozu nedir?

Cevap 1:

Radyasyon gorevlisi igcin yillik izin verilen doz 20 mSv/ yil
dir.

1 yi== 50 hafta; 1 hafta ™% 5 giin; 1 gin === 8 saat
1 saat s 60 dakika; 1 dak. == 60 saniye
olarak hesaplanir

- 20 mSv / 50 hafta = 0,4 mSv/hafta
0,4 mSv/ 5x8 = 0,01 mSv / saat



Aktivite, Yarilanma Suresi

Soru 2: 1 Haziran 2015 tarihinde , 370 GBq olan
Ir-192 radyasyon kaynagi'nin aktivitesi, 13 Agustos
2015 tarihinde kac¢ GB(q olur ?

(Ir-192 ‘nin yarilanma suresi 74 gundur.)

Cevap 2:
1 Haziran -13 Agustos arasi
(30+31+13) = 74 gun
n=1
A= 370 GBq

A, =A/2" =370 /2 = 185 GBq



Soru 3: 1 Kasim 2015 tarihinde , 80 Ci olan Ir-192

radyasyon kaynagrnin aktivitesi, 5 Kasim 2016
tarihinde kac Ciolur ?

Not: (Ir-192 ‘nin yarilanma suresi 74 gundur.)



Cevap 3:

5 Kasim 2015 - 11 Kasim 2016 arasi 370 gun
yapar.
370/74 = 5 yarilanma suresi gecmistir.

A =Ai /2"
L.Yol;
Ai = 80 Ci
As= ....... ?
n= 15
As = A/2" =80/2>=80/32=2,5 Ci



Cevap 3

. Yol

1 yarilanma suresinde 80/2 = 40
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40/2 = 20
20/2 =10
10/2 =5
5/2 = 2,5 Ci olur.



Gama Sabiti

Soru 4: 10 Ci (370 GBQq) aktivite siddetindeki bir Ir-
192 radyoaktif kaynagindan 5 m uzaklikta
radyasyon olgcum aleti ile okunmasi gerekli doz
siddeti;

a)R/h ve

b)mSv/h olarak nedir?

(Kaynagin nokta kaynak oldugu kabul ediliyor)
Ir-192'nin Gama sabiti :

['=0,48 R/h 1 metrede 1 Ci aktivite icin veya,

[' = 0,13 mSv/h 1 metrede 1 GBq aktivite icin



Cevap 4.
| =Tx A/ d?
a)1Ci icin 1 mde 0,48 R/h ise,

10 Ciicin 1 m uzaklikta 10 x 0,48 = 4,8 R/h ve
5 m uzaklikta olctlecek doz hizi 4,8/52 = 0,192 R/h

b) 1 GBgicin 1 m de 0,13 ise,

370 GBqgicin 0,13 x 370 =48 mSv/h ve
5 m uzaklikta olctlecek doz hizi 48/5%2 = 1,92 mSv/h




Soru 5: Noktasal tek enerjili bir radyasyon
kaynaginin Gamma sabiti K = 0,1 mSv/h dir. Bu
kaynaktan 1 metre uzaklikta olculen doz siddeti
100 pSv/h ise kaynagin aktivitesi kag GBq dir?

Cevap 5:

[ =1 GBq aktivite icin 1 metrede mSv/h

Kullanilacak denklem : I =T"A/d? veya | =K-A/d?

100 pSv/h =0.1 mSv/h
A= | xd?/ K. yerlerine koyarsak
A= 0,1x1 /0,1 =1 GBqg bulunur



Doz, Doz Siddeti, Zaman

Soru 6: Radyasyon olcum cihazi ile 15 mR/h doz
siddeti okunan yerde 2 saat, 1 saat ve 30 dakika
kalindiginda alinacak doz miktarlari ne kadardir ?



Cevap 6:

Verilenler :
| =15 mR/h, t;=2h, t,=1h, t;=72h (30
dakika)
Toplam Doz formulu D =1xt idi.

Formulde yerine koyarsak:
15 mR/h x 2h =30 mR
15 mR/hx 1h=15mR
15 mR/hx%2h=75mR




Soru 7: Doz hizi 60 nGy/sn olan bir Gamma
radyasyon alaninda 1 saat, 1/2 saat ve 1 dakika
kalinirsa ne kadar doz alinir?

Cevap /:

t=1saat Doz=60 nGy/sn x 3600 sn =216000 nGy
=216 uGy = 216 uSv

t= 1/2 saat Doz= 60 nGy/sn x 1800 sn = 108000 nGy
=108 uGy = 108 uSv

t= 1 dakika Doz= 60 nGy/sn x 60 sn 3600 nGy

= 3,6 uGy = 3,6 uSv

Gamma, X- i1sini ve yuksek enerjili Betalar igin
radyasyon kalite faktoru 1 oldugundan, bu isinlar igin
rad = rem, Gy=Sv  alinr.



Doz Siddeti, Uzaklik

Soru 8: Radyasyon kaynagindan 8 m uzaklikta
olcum aletinde okunan doz siddeti 100 mR/h ise,
radyasyon kaynagindan 1 m wuzaklikta olcum
aletinde okunacak deger kac mR/h olur ?



Cevap 8:

Verilenler:

l, =100 mR/h, d,2=(8)2, d,2=(1)?1,= ? R/h
Bu degerleri formulde yerine koyalim
l, xd?=1,xd,” == 100 x (8)?=1, x (1)

== |, = 100 x 64/1 = 6400 mR/n = 6,4 R/h




Soru 9: 400 GBqg aktiviteli 1-192 radyasyon kaynagindan

1 m uzaklikta olcim aletinde okunan doz hizi 50 mSv/h
Ise, 800 GBq lik baska bir 1-192 radyasyon kaynagindan 2
m uzaklikta olgcum aletinde okunacak deger kagc mSv/h olur ?

Cevap 9:
Veriler: I, =50 mSv/h A, =400 GBq, d; =1m

A, =800 GBq, d, =2m
,=TA,/d?
,=TA,/d,?> Oranlarsak I,xd,?/1;xd,? =T A,/ T"A;
Degerleri yerine koyup 1,'yi gektigimizde;

|, =50x800 / 400x4 =25 mSv/h_bulunur.




Soru 10: Radyasyon kaynagindan 6 m uzaklikta
olcum aleti ile 36 mR/h doz siddeti okunmustur.
Radyasyon kaynagindan ka¢ metre uzakliga
guvenlik seridinin ¢ekilmesi gerekmektedir.

(Glvenlik seridi icin sinir deger 1 mR/h dir.
Guvenligin artiriimasi icin 0,75 mR/h degerinde
cekilmesi daha uygun olmaktadir).

Problemde 1 mR/h degeri esas alinacaktir.



Cevap 10 :
Verilenler :
, =36 mR/h, d;=6m, I|,=1mR/h,d,=....7

Formulde yerine koyalim:
L xd2=1,xdy* o 36X(6)°=d,*x1

= d,2= 36X 36 veya d,=V36x36 =36m



Soru 11: X-Isini radyografi cihazi ile yapilan bir agik
alan calismasinda kaynaktan 1 m uzaklikta olculen
radyasyon doz hizi 1,6 mSv/h tir.

Cevrede bulunan halkin radyasyon guvenligi icin
guvenlik seridi hangi mesafeden cevrilmelidir?




Cevap 11.:

10.cu Soruda guvenlik seridi icin 1 mR/h verilmisti
(lmR/h=1mRem/h= 0,01 mSv/h)

Calisma acik alanda yapildigindan halk i¢in bu dozun
1/10 ‘u ( 0,001 mSv/h) kabul edilmektedir.

l, =1,6 mSv/h (1600 pSv/h ), d;=1m,
|, = 0,001 mSv/h=1pSv/h
d, =...7

Formulde yerine koyalim
l, xd,2=1,xd,? 1600x (1)?=d,?>x 1

d,2 = 1600m?2 == d,=V1600 =V 42x102 =40 m



Zirhlama Hesabi

Soru 12:

Ir-192 rasyasyon kaynagindan belirli bir uzaklikta
doz siddeti (hizi) 128 mR/h dir.

Ir-192 icin kursun zirhlama malzemesinin her HVL
(yar1 tabaka) kalinhgr 0,5 cm olduguna gore, doz
siddetini 1 mR/h’e dusurmek icin kagc cm kalinlikta
zirh malzemesi gerekmektedir?



Cevap 12:
Ik durumdaki doz siddeti 128 mR/h idi.

1 HVL uygulanirsa 64 mR/h
2 HVL uygulanirsa 32 mR/h
3 HVL uygulanirsa 16 mR/h
4 HVL uygulanirsa 8 mR/h
5 HVL uygulanirsa 4 mR/h
6 HVL uygulanirsa 2 mR/h
7/ HVL uygulanirsa 1 mR/h

O halde;

zirh malzemesinin yari tabaka kalinligi 0,5 cm kursun
idi ve gerekli olan yari tabaka sayisi 7 olduguna gore
05 x 7 = 3,5 cm kalinhginda kursun levhaya
gereksinim vardir.



Soru 13: 12. soruda kullanilan kursun malzeme
yerine beton malzeme kullaniimak istenirse kac cm
kalinhginda beton engel gerekli olurdu?

(Ir-192 icin beton malzemenin HVL kalinhgi 4,3 cm
dir)

Not: Radyasyon korunmasi hesaplamalarinda betonun
yogunlugu 2,35 g/cm? olarak alinir. Bu yogunlukta bir
beton icin gerekli yari tabaka kalinhigi (HVL) 4,3 cm dir.



Cevap 13:

12. sorunun cevabinda 7 adet yari tabaka ‘ya
gereksinim oldugu bulunmustu.
Zirn kalinligi = HVL x yari tabaka sayisi olduguna
gore

=4,3x7=30,1cm
kalinhginda beton engele gereksinim vardir.



Tasima Etiketi ve Indisi

SARTLAR
Yiizeyden 1metre Yuzeyin herhangi bir
mesafedeki maksimum noktasinda en yuksek SINIF
Tl radyasyon seviyesi radyasyon seviyesi RL
RL;,
<
0 0,5 mrem / h fooéor%?eTnS/x;h |- BEYAZ
0- 1 1 mrem/h (0,005 -0,5) mSv/h Il - SAR
(0,5-50) mrem/h
0,5-2) mSv/h
1- 10 10 mrem / h (5(§ N 2003 e ll-SAR
10 (2 = 10) mSv/h Il - SARI ve
> >10 mrem /h (200-1000) mrem/h Ozel Kosullu




Tl : Tasima Indisi Tayini

Paketin herhangi bir yuzeyinden 1 metre uzaklikta
olculen maksimum radyasyon seviyesinin mR/h olarak
sayisal degeridir.

Diger bir ifade;

Tl =RL,,, (MSv/h) X 100

RL,, :1 m de olgulen maksimum radyasyon
seviyesi

Eger Paketin uzerinde okunan maksimum deger
(tasima sinifini belirler ) ile Tl (tasima indisi) degeri
uyumsuz ise ; en yuksek deger hangisi ise o alinir.



Soru 14: Igerisinde radyoaktif kaynak bulunan bir
tasima kabiniin dis yuzeyinde radyasyon olgum
aleti i1le 10 mR/h ve 1 metre uzaginda 0,8 mR/h
doz siddeti okunuyorsa,;

a) Tasima kabinin Uuzerinde hangi tip etiket
bulunmasi gerekir?

b) Tasima indisi kac olur?



Cevap 14:

a) Yuzeyde 10 mR/h ( ~ 10 mrem/h) doz siddeti
okunduguna gore tablodan  Sarn |l etiketi
bulunmasi gerekir.

b) Tasima kabindan 1 metre uzaklikta 0,8 mR/h
Tasima indisi tanimina gore: TI1=0,8 yazabiliriz.

Aclklama:
(0,8 mR/h = 0,8 mrem/h = 0,008 mSv/h ) dir.



Soru 15: Igerisinde radyoaktif kaynak bulunan bir
tasima kabiniin dis yuzeyinde radyasyon olgum
aleti ile 210 pSv/h ve 1 metre uzaginda 70u
Sv/h doz siddeti okunuyorsa;

a) Tasima kabinin Uzerinde hangi tip etiket
bulunmasi gerekir ?

b) Tasima indisinin degeri nedir?



Cevap 15:

a) Yuzeyde 210 pSv/h (=0,21 mSv/h) doz siddeti
okunduguna gore tablodan Sari Il etiketi bulunmasi
gerekir.

b) Tasima kabindan 1 metre uzaklikta 70 pSv/h
(=0,07 mSv/h) cinsinden okunan deger verdigine
gore (tanimdan yola cikilirsa)

Tl = RL,,, (mSv/h) X 100
T1=0.07x 100 = 7 dir.

Hesaplanan TI'nin bu degerine gore ise; etiket Sari Il|
olmali !

O zaman buyuk olani goz onune alinir. Sonug olarak:
Etiketi Sari Il secilir.



Soru 16:
Tasima indisi TI= 1,5 olan konteynir'in uzerinde
hangi tip ip etiket bulunmali ?

Cevap 16:
Tl: 1<1,5<10 araliginda oldugundan bu aralik

Hatirlatma:

T=0 Beyaz |
O<T<1 Sanll
1< T <10 San lll idi

# Sari lll'e karsilik gelmektedir.



Radyoaktif Madde Tasinmasinda Kullanilan Cihazin
Tasinmasi

Yillik tasima suresi 100 saat den kucuk ise; tasinan cihazdan
yayilan radyasyonun doz hizi 7,5 pSv/h gecemez.

Yillik tasima suresi 100 saatten buyuk 300 saatten kuguk

Ise; tasinan cihazdan yayilan radyasyonun doz hizi 2,5
uSv/h gecemez

D




Gama Radyografi

Gamma kaynaklari icin verilen uzakliktaki doz hiz

lle kaynagin aktivitesi dogru orantilidir.

Ornek: Iridyum-192

Aktivite (GBq)

800
400
200
100

Doz hizi (1,0 m’

de)

100 mSv/
50 mSv/
25 mSv/
12,5 mSv/

Doz hizi o Aktivite

L

1
1
1



Soru 17: 400 GBg aktiviteye sahip Co-60 igin
Im'deki doz hizi 138 mSv/h ise, 280 GBq
aktiviteli Co-60 icin ayni noktadaki doz hizi nedir?

Cevap 17:

400 GBq icin 138 mSv/h
280 GBqgigin ?

138 x 280 mSv/h = 97 mSv/h
400



Soru 18: 1 metre uzakliktaki doz hizi 500 mSv/h
olan bir kaynag! 1m’lik masa kullanarak zirh igine
alinmak isteniyor. Bu igslemi yapan kisiye ne kadar
sure verirsiniz?

Cevap 18:
Yillik doz sinirt 20 mSv'in altinda olmalidir.

1 saat de 500 mSv ise 1 dakikada: —

500mSv/60 = mmmmmp 8 3 MSv dir.
20 mSv / 8,3mSv = 2,4 dak.
Maksimum 2,4 dakika



Soru 19: 100 Crlik Ir-192 kaynagini yanlighkla 2
saniye elimize alsak elimiz ne kadar doz alir?

Cevap 19:
1m (100 cm) de 1 saateki doz 500 mSv ise
1 cm deki doz = 500 x (100)? / (1)? = 5.000.000 mSv

= 5.000 Sv
1 saniyedeki doz 5.000 /3600 = 1.388 mSv
2 saniyede 2x1,388=2.776 mSv

— ~ 2.8Sv => 3,0 Sv Eritem dozu!



X-Isininda ise; verilen wuzakliktaki doz hizi ile
uygulanan akim dogru orantilidir. (belirtilen voltajda )

Ornek: 150 kV, 2mm Al filtre

Tup akimi_(mA) Doz hizi (1,0 m'de)

1 1 mSv/h
5 5 mSv/h
10 10 mSv/h
20 20 mSv/h
40 40 mSv/h

Doz Hizi o [KV x Tiip Akimi (mA)]



Soru 20: 5 kV, 10 mAde (2mm Al filtreli) bir X-1sini
setinde 1m'deki doz hizi 3,5 mSv/h i1se , 4 mAe
dusurince ayni  noktadaki doz hizi ne  olur?

Cevap 20:
10 mA icin 3,5 mSv/h
4mA icin 7

4 x 3.5 mSv/h = 1,4 mSv/h
10



Soru 21: Tahribatsiz test laboratuvarinda kurulu olan,
maksimum 250 kV ve 5 mA degerine sahip ve 0,5 mm
Cu filtrasyonu olan X-isini radyografi cihazi calisirken
1 m uzaklikta 3 dakika suresince bulunmak zorunda
kalan bir radyografcinin aldigi dozu mSv cinsinden
hesaplayiniz.

Not: 0,5 mm Cu filtrasyonu olan ve 250 kV, 10 mA
max. dedgerine sahip X-isini tupunun 1 m
uzaklgindaki doz hizi 10 Sv/h dir.




Cevap 21.

Akimla doz hizi dogru orantili oldugundan;

10 mA icin 10 Sv/h
5mA icin ? Icler diglar carpimi ile

5% 10 Sv/h =5 Sv/h = 5000 mSv/h (1m’ deki doz hizi)
10

60 dakika(1 saat) 5000 mSv alirsa
3 dak ?

3 X 5000 mSv = 250 mSyv ‘lik doz alir
60




Soru 22: 150 kV 10 mAde calisan bir X-isini
radyografi cihazinin tup c¢ikisinda yaklasik 10 cm.
de bilmeden 3 saniye duran bir kisi ne kadar doz
alir?

Not: 150 kV , 10mA’de calisan bir X-1sini cihazinin
1m uzakliginda okunan saatlik doz yaklasik 40 Sv
dir.



Cevap 22:

(D,xd,*=D,xd,? )

1m (100 cm) de 1 saat deki doz: 40 Sv
10 cm de
40x (100)2 / (10)? = 4.000 Sv

1 saniyedekidoz 4,000/ 3600 = 1,11 Sv
3 saniyedekidozise 1,11x3 =3,3Sv !l

Eritem dozu!



A-Cihaz Deposu Ornek Hesaplama

Cihazdan 1 m uzakliktaki doz
hizi: 1,=0,003 mSv/h (0,3 mR/h)

GUnde 8 saat

Yilda 250 gun calisma
Cihazdan 1 m uzakliktaki oturan
personelin yillik alacagi doz :
D,= 0,003 mSv x 8 x 250 =

6 mMSv

Doz 1 mSv'den buyuk
— DEPO UYGUN DEGIL

%)

Ofis

Depo

Koridor




B-Cihaz Deposu Ornek Hesaplama

Cihaz personelden 3 m uzakhga
alinirsa doz hizi uzakligin karesi ile
azalacaktir.

Doz hizi 1,= 0,3/ 3?2 =0,033 mrem
Alinan Doz ;
D,= 0,033x8x250/100= 0,66 mSv

Baska bir yol ise:

Kursunicin: TVL =2 cm
Beton icin: TVL =15 cm

Cihaz ile personel arasina 2 cm
kursun veya 15 cm beton yapilirsa;
Alinan doz onda bir azalir.

%)

Ofis

Koridor

D,=6mSv = Doz 1 mSv'den kuguk== DEPO UYGUN

D,=6/10=0,6 mSv




SORULAR ?




