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Ozet

Biyopolimerler, siirdiiriilebilirlik, diigiik toksisite, yiiksek hidrojen igerigi ve
hafiflik gibi istiin nitelikleri sayesinde geleneksel agir metal bazli radyasyon
kalkanlarinin yerini alabilecek giiglii alternatif malzeme sinifi olarak 6ne
ctkmaktadir. Geleneksel kursun esasl zirh sistemleri yiiksek foton sogurma
verimliligi sunsa da toksisite, agirlik ve islenebilirlik agisindan Gnemli
sinirlamalara sahiptir. Buna kargilik seliiloz, kitosan, nigasta ve polilaktik
asit (PLA) gibi biyopolimerler, hizli notronlarin elastik sagilma yoluyla
moderasyonu igin gerekli olan hidrojen agisindan zengin yapilart sayesinde
noétron zirhlamada yiiksek bir potansiyele sahiptir. Bununla birlikte, foton
zayiflatma performansini artirmak amaciyla bu matrislerin Bi2Os, PbOs,
WOs, FesOas, ZnO veya CdO gibi yiiksek atom numaral dolgu maddeleriyle
giiclendirilmesi, hibrit kompozitlerin hem gama hem de n6tron radyasyonunu
soniimlemesini miimkiin kilmaktadir. Son yillarda Monte Carlo tabanh
simiilasyonlar ve deneysel galigmalar, bu hibrit biyopolimer kompozitlerinin
kiitle zayiflatma katsayis1 (MAC), yar1 deger kalinligr (HVL) ve etkin atom
numarast (Z) bakimindan ticari kurgunsuz epoksi-bizmut kompozitlerine
yaklagabildigini, hatta bazi durumlarda fistiin performans sergiledigini
ortaya koymustur. Eklemeli imalat ve nanoteknoloji alanindaki geligmeler,
biyopolimerlerin ¢ok katmanli, esnek ve ¢ok islevli kalkan sistemlerine
doniistiirtilmesini - kolaylasurmaktadir. Genel olarak degerlendirildiginde
biyopolimer tabanl kompozitler, modern tip, niikleer enerji, uzay teknolojileri
ve kigisel koruyucu ekipmanlar igin ¢evre dostu, hafif ve yliksek performansh
bir radyasyon zirhlama yaklagimi sunmaktadir.
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1. Giris

Radyasyon, tibbi goriintiileme ve tedavi uygulamalari, niikleer enerji
dretimi, endiistriyel radyografi ve uzay ortami gibi ¢ok genis bir yelpazede
insan faaliyetleri ile i¢ ice olan bir olaydir. Iyonlagtirici radyasyonun
kontrollii bigimde kullanimi 6nemli teknolojik avantajlar sunarken, yetersiz
zirhlama DNA hasari, mutasyon, kanser olusumu ve doku bozulmas: gibi
ciddi biyolojik risklere neden olmaktadir. Bu nedenle etkili, glivenilir ve
stirdiiriilebilir radyasyon zirhlama malzemelerinin geligtirilmesi giintimiizde
hem malzeme bilimi hem de radyasyon giivenligi agisindan kritik bir
aragtirma alanidir.

Geleneksel olarak kurgun (Pb), tungsten (W) ve baryum (Ba) gibi
yiksek atom numarasina (Z) sahip agir metaller, gama ve X 1sinlarinin
sogurulmasi agisindan yiiksek etkinlik gostermigtir. Ancak bu malzemeler
toksisite, asir1 agirlik, islenebilirlik zorluklart ve bertaraf problemleri gibi
onemli dezavantajlara sahiptir. Ozellikle giyilebilir koruyucular, taginabilir
cihazlar ve uzay uygulamalar1 gibi hafiflik ve ergonomi gerektiren alanlarda
bu smirlamalar daha belirgin hale gelmektedir (Chang, Guo, & Zhang,
2023; Karatas, Ercan, Altin, Ogul, & Bulut, 2025; More, Alsayed, Badawi,
Thabet, & Pawar, 2021a).

Bu baglamda yenilenebilir kaynaklardan elde edilen biyopolimerler, yeni
nesil siirdiiriilebilir zirhlama malzemeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Seliiloz,
kitosan, nigasta ve polilaktik asit (PLA) gibi biyopolimerler; biyouyumluluk,
diisiik toksisite, yiiksek hidrojen igerigi ve film, lif veya kompozit yapilarina
kolaylikla islenebilme gibi avantajlara sahiptir. Ozellikle hidrojen agisindan
zengin yapilari, notronlarin yavaglatilmasinda gok 6nemli bir avantaj saglar.
Dahast, bu biyopolimerler yiiksek Z’li metal oksitler, manyetik nanopartikiiller
veya iletken fazlar ile birlestirildiginde, geleneksel polimerlere ve hatta bazi
sentetik metal takviyeli sistemlere yaklagan, bazi durumlarda ise onlar1 agan
radyasyon zayiflatma performansina ulagabilmektedir (Hashim, Al-Attiyah,
& Obaid, 2019; More et al., 2021a; Okonkwo, Idumah, Okafor, & Ezeani,
2023).

Bu boliimde biyopolimerlerin radyasyon zirhlamadaki roli ayrintili
bigimde incelenecek; foton ve notron etkilesim mekanizmalar agiklanacak,
biyopolimer matrislerin yapisal avantajlari ve hibrit kompozit stratejileri
tartigtlacak ve literatiirde bildirilen performans sonuglari degerlendirilecektir.

2. Radyasyonun Temelleri ve Zirhlama likeleri

Radyasyon, enerjinin pargaciklar veya elektromanyetik dalgalar halinde
yayilmasidir. Iyonlagtiricr radyasyon X iginlari, gama iginlari, alfa ve beta
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pargaciklar1 ve notronlart i¢ermekte olup atomlardan elektron kopararak
kimyasal baglar1 bozabilir ve biyolojik doku tizerinde ciddi hasarlara yol
agabilir. Bu nedenle iyonlasgtirict radyasyonla ¢aligan ortamlarda uygun
zithlama stratejilerinin geligtirilmesi zorunludur (Chang et al., 2023; More
etal., 2021a).

2.1. Foton Madde Etkilesimi

Bir foton bir malzeme ortamindan gegerken, enerjisi ile malzemenin
atom numarasi, yogunlugu ve elektron dagilmi gibi atomik ozellikleri
tarafindan belirlenen {i¢ temel etkilesim mekanizmasindan biriyle etkilesime
girer. Bu mekanizmalar sirasiyla fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve
cift olusumudur. Her bir belirli enerji araliklarinda baskin hale gelir ve foton
zayiflatma davraniginin enerjiye bagl karakterini belirler (Chang etal., 2023;
More et al., 2021a). Fotoelektrik sogurma diisiik enerjili fotonlarda (=10-
100 keV) hakimdir. Bu siiregte foton, i¢ kabuk elektronlarindan birine tiim
enerjisini aktararak elektronu atomdan koparir. Fotoelektrik olayimn olasilig1
atom numarasi ve enerjiye (E) bagl yaklagik olarak Z»/E3 (n = 3—4) seklinde
degisir. Malzemenin atom numarasi arttikga etkilesim kesiti keskin bigimde
yiikselir. Bu nedenle kursun (Z=82), bizmut (Z=83) ve tungsten (Z=74)
gibi yiiksek Z’li malzemeler 6zellikle tibbi goriintiilemede kullanilan diigiik
enerjili X 1ginlarinin sogurulmasinda son derece etkilidir. Ayrica L ve K
kabuklar1 civarinda goriilen kenar yapilart (absorption edges), yliksek Z’li
dolgu maddelerinin kompozit malzemelerde tercih edilme nedenlerinden
biridir (Chang et al., 2023; Karatas et al., 2025; More et al., 2021a).

Compton sagilmasi orta enerjili fotonlarda (=200 keV-2 MeV)) baskindir.
Bu mekanizmada foton, zayif bagl bir dig kabuk elektronu ile elastik
olmayan bir garpigma yaparak enerjisinin bir kismini elektrona aktarir ve
yon degistirir. Compton sagilma olasilig1 atom numarasina giiglii bir gekilde
bagli degildir; bunun yerine malzemenin elektron yogunluguna baghdir.
Bu sebeple polimerler, kompozitler ve diigitk Z’li biyopolimer matrisler
Compton bolgesinde benzer zayiflatma davranigt gosterebilir. Bu enerji
aralig1 birok endiistriyel radyografi, gama tarama ve radyasyon giivenligi
uygulamasinda kritik oldugundan, biyopolimer matris ve yiiksek Z dolgu
kombinasyonlar1 Compton mekanizmasinda énemli avantaj saglar (Chang

et al., 2023; Okonkwo et al., 2023).

Cift olugumu (pair production) foton enerjisinin 1.022 MeV’in iizerine
ciktig yiiksek enerji araliklarinda gergeklesir. Foton, ¢ekirdegin gliglii elektrik
alaniyakininda bir elektron pozitron giftine dontistir. Etkilesimin baglama egigi
elektron kiitlesiyle (m ) orantili Ey>2m ¢2=1.022 MeV olup, kesit enerjinin
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ve atom numarasinin artmastyla belirgin bir gekilde ytikselir. Bu nedenle agir
metal oksit dolgular (Bi2Os, WOs, PbO2) yiiksek enerjili gama 1ginlarina kargi
ok etkilidir ve kompozit malzemelerin radyasyon zirhlama etkisini ciddi
Ol¢lide artirir (Hashimetal., 2019; Karatasetal., 2025; Okonkwoetal.,2023).
Bu ii¢ mekanizmanin enerjiye bagh baskinligi, bir malzemenin foton
zayiflatma performansinin neden tek bir parametreye degil, foton enerjisi
araligi, Z, yogunluk ve mikro yapr iligkisine bagl oldugunu agiklamaktadur.
Bu nedenle biyopolimer matrislerin yiiksek Z katkilarla gii¢lendirilmesi, hem
totoelektrik bolgede hem de yiiksek enerjili ¢ift olusumu bolgesinde 6nemli
performans kazanglar1 saglamaktadir.

Monoenerjik bir foton demetinin, kalinligr t olan bir malzemeden
gegerken gosterdigi zayiflama, Lambert—Beer yasasina gore

I =I,e (1)

bagintist ile ifade edilir. Burada Io giris yogunlugu, I ¢ikig yogunlugu ve
w ise birim yol boyunca etkilesim olasiligini temsil eden dogrusal zayitlatma
katsayisidir (LAC) (ecm!). Kiitle zayiflatma katsayis1 (MAC) ise yogunluk
(p) esash kargilastirma yapmak igin u/p (cm? g!) seklinde tanimlanir. Foton
yogunlugunu %50 azaltmak igin gerekli malzeme kalinlig1 olan yar1 deger
kalinhg (HVL)

HVL = ln(Z} fj..t (2)

olarak ifade edilir. Yogunlugu %10’a indirmek igin gereken onda bir

deger kalinlhig: (TVL) ise

TVL = ln(lﬂ} fj..t (3)

olarak tanimlanir. Yiiksek Z veya yogun malzemeler yiiksek u degerine,
dolayisiyla kiigiik HVL/TVL degerlerine sahiptir. Buna kargilik hafif,
hidrojen bakimindan zengin biyopolimerlerin u degeri daha diigiiktiir; fakat
bu malzemeler nétron yavaglatmasi agisindan 6nemli bir iistiinliik saglar
(Chang et al., 2023; Karatas et al., 2025; More et al., 2021a).

2.2. Notron Zirhlamasina Iligkin Hususlar

Notronlar  elektriksel —olarak vyiiksiiz ~ pargaciklar — olduklarindan,
maddeyle etkilesimlerinde elektrostatik kuvvet rol oynamaz ve bu durum
foton etkilegimlerinden tamamen farkli, ¢ekirdek temelli bir zayiflatma
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mekanizmasini ortaya ¢ikarir. Notronlarin malzemeden gegisi elastik sagilma,
inelastik sagilma ve notron yakalama ile gergeklesir. Bu stireglerin sonucunda
olusan ikincil yiiklii pargacik iiretimi gekirdek reaksiyonlarina dayanir. Bu
caligmalarda kullamilan nétron doz Olglimii deneysel geometrisi Sekil 1°de
sunulmustur. Ozellikle hafif ¢ekirdeklerde gergeklesen elastik sagilma nétron
yavaglatmast (moderasyon) agisindan kritik 6neme sahiptir. Hidrojen
gekirdeginin notronla neredeyse esit kiitleye sahip olmasi tek garpigmada
biiyiik enerji transferine olanak verir. Bu sebeple seliiloz, kitosan, nisasta,
poli(vinil alkol) (PVA), poli(vinilpirolidon) (PVP) ve PLA gibi hidrojen
agisindan zengin biyopolimerler etkili ntron yavaglaticilar olarak kullanilir
(Hashim et al., 2019; More et al., 2021a).

Daha vyiiksek enerjili notronlar hedef ¢ekirdegi uyararak inelastik
sagilma yoluyla enerji kaybederler. Bu sirada ortama gama 1gmlar1 olarak
da tanimlanan ikincil yiiksek enerjili fotonlarin yayilmasi nétron zirhlarinin
ayni anda gama zirhlamasimna da sahip olmasini gerektirir. Notronlarin
tamamen soguruldugu noétron yakalama olayinda ise g¢ekirdek foton
yayarak daha kararli hale doner. Bu amagla en yiiksek yakalama kesitine
sahip elementlerden bor-10 ve lityum-6 biyopolimer matrislere eklenerek
198 (n,a)’Li gibi reaksiyonlar sayesinde notron absorpsiyon kapasitesi onemli
olgiide artirilir. Yakalama reaksiyonlar1 ve inelastik sagilma sonrasinda olugan
alfa pargaciklari, protonlar ve gama 1ginlart gibi ikincil radyasyon tiriinleri
ise zirh tasariminin ¢ok katmanli yapilmasini gerektirir (Chang et al., 2023;
Okonkwo et al., 2023).

Paraffin and lead block Neutron detector

*@H
RADIATION
Sa mple

Neutron source Computer

Sekil 1. Notvon doz olgiimleri igin deneysel geometvi. (Pekdemin, Pekdemin, Yilmaz,
Onay, & Nazem Qader, 2025)
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2.3. Radyasyon Zirhlama Parametreleri ve Sinirlamalar:

Zirhlama malzemeleri igin temel performans gostergeleri arasinda LAC,
MAC, HVL, ortalama serbest yol (MFP = 1/u) ve etkin atom numarasi
(Zeft) bulunur. No6tron zirhlamasi igin  makroskobik sagilma/sogurma
degerleri kritik 6neme sahiptir. Geleneksel metaller miitkemmel foton
zayiflamasi saglar, ancak notronlar igin genellikle diisiik performans gosterir.
Buna karsilik, hidrojen agisindan zengin polimerler nétronlari yavaglatir,
ancak yiiksek Z dolgu maddeleriyle karistirilmadikga sinirli gama zayiflamasi
sunar (Chang etal., 2023; Karatas et al., 2025; More et al., 2021a; Okonkwo
etal., 2023).

Geleneksel olarak, kalkanlama paradigmasi, agirlik veya gevresel etkiden
bagimsiz olarak maksimum zayiflamayr onceliklendirmistir.  Giyilebilir
koruyucu cihazlar, havacilik panelleri ve biyomedikal cihazlar gibi modern
uygulamalarda talep, hafif, esnek ve siirdiiriilebilir malzemelere dogru
kaymaktadir. Bu degisim, ntronlar igin hidrojen agisindan zengin matrisleri,
gama igin gomiilii yiiksek Z dolgu maddeleriyle birlestirebilen ve kiitleyi
ve gevresel etkiyi en aza indirirken entegre koruma saglayan biyopolimerik
kompozitlerin aragtirilmasini tegvik etmektedir (Darie-Nita & Frackowiak,

2025; Hashim et al., 2019; Karatas et al., 2025; Okonkwo et al., 2023).
3. Biyopolimerler ve Radyasyon Zirhlamasinda Kullanimi

3.1. Biyopolimerik Malzemelere Genel Bakig

Biyopolimerler; bitkiler, yosunlar ve mikroorganizmalar gibi yenilenebilir
kaynaklardan elde edilen, dogal veya dogala yakin makromolekiillerdir.
Yapisal olarak seliiloz, kitosan, nigasta ve aljinat gibi polisakkaritler, PLA ve
poly3-hydroxybutyrate (PHB) gibi alifatik polyesterler ve jelatin ve kolajen
gibi protein bazli polimerler bagta olmak tizere gesitli siniflara ayrilirlar. Bu
malzemeler biyobozunurluk, diisiik toksisite, biyouyumluluk ve yiiksek
hidrojen igerigi Ozellikleri sayesinde siirdiiriilebilir malzeme tasariminda
giderek daha fazla tercih edilmektedir (Hashim et al., 2019; Karatas, Ercan,
Altin, Ogul, & Bulut, 2025). Hidrojen bakimindan zengin bilegimleri,
ozellikle notron yavaglatilmasinda 6nemli bir avantaj saglayarak polietilen
gibi geleneksel moderatorlere yakin verimlilik sunar (Chang et al., 2023;
Karatag et al., 2025; More et al., 2021a).

Biyopolimerlerin diigitk atom numarasi ve yogunluga sahip olmalari,
fotoelektrik olay veya ¢ift olusumu mekanizmalar1 {izerinden yiiksek
enerjili fotonlarin zayiflatilmasini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle modern
kalkanlama tasarimlari, biyopolimer matrislerin Bi2Os, WOs, PbO2, Gdz0Os,



Mustafn Ersin Pekdemir / Serpil Yodgn Kuzu / Sibel Selguk Pekdemir | 7

Zn0O, CdO ve FeS: gibi yiiksek Z’li inorganik dolgularla giiglendirildigi hibrit
kompozit sistemlere yonelmigtir (Diaz-Cruz et al., 2022; Elsafi, El-Nahal,
Sayyed, Saleh, & Abbas, 2022; Nuray, 2024; Saied, Ward, & Hamieda,
2024; Selguk Pekdemir et al., 2025). Bu hibrit yapidaki polimer matrisleri
mekanik dayanim, islenebilirlik, n6tron moderasyonu ve esneklik saglar.
Ayrica yiiksek atom numarali dolgu maddelerinin kullanimi gama 1ginlarinin
zayiflamasini da saglar. Béylece ayni malzemede hem gama hem de nétron
korumasi saglanabilmektedir.

Literatiirde bu tiir biyopolimerik hibrit kompozitlere iliskin ¢ok sayida
ornek bulunmaktadir. Ornegin PbO: ile giiglendirilmis karboksimetil seliiloz
(CMC)/PVP ve PVA esashi polimerler, gama 1gmnlar1 zirhlamasinda yiiksek
MAC ve diigitk HVL degerleri elde ederek kursunsuz esnek film tasarimlarina
olanak saglamistir [8,19]. Zn-borat/parafin dolgulu koyun yiinii biyopolimer
kompozitleri galiygmasinda yogunluk ve dolgu oranina bagh olarak 20-
80 keV araliginda zayiflatma katsayilarinin onemli Olgiide arttigy ve hafif
kursunsuz kalkan tasarimlarinin miimkiin oldugu gosterilmistir (Darie-
Nitda & Frackowiak, 2025). 3D baski yoluyla Bi veya W igeren polimer
matrislerinin tretildigi ¢aligmalarda ise, karma radyasyon alanlarinda daha
hafif ve gekillendirilebilir zirhlarin miimkiin oldugunu gostermistir (Elsafi
et al., 2022). Ayrica kitosan, PLA veya seliiloz matrislere eklenen manyetik
Fe;O4 nanopargaciklar: ve grafen oksit ve karbon nanotiipleri gibi karbon
temelli dolgular elektromanyetik girisim (EMI) soniimleme, dielektrik kayip
ve termal kararhlik gibi ek islevsellikler sunmugtur (El Rahman, Metwally,
Sabry, & Mohammed, 2024; Thongpool, Phunpueok, Barnthip, & Jaiyen,
2015).

Biyopolimer tabanli kompozitlerin bir diger avantaji genis islemeye
uygunluklaridir.  Cozelti dokiim, elektroegirme, ekstriizyon, enjeksiyon
kaliplama ve ¢ok katmanli 3D baski gibi yontemler, bu malzemelerin film,
kaplama, lif, kopiik veya yapisal panel formunda iiretilebilmesine olanak
saglar (Elsafi et al., 2022; Hashim et al., 2019; Niksarhoglu et al., 2023).
Biyobozunurluk ve diisiik ¢evresel ayak izi, biyopolimerik kompozitleri hem
radyasyon korumasi hem de siirdiirtilebilirlik hedefleri agisindan gelecegin
malzemeleri arasinda konumlandirmaktadir (Hashim et al., 2019; Karatag
et al., 2025).

3.2. Seliiloz Bazli Kompozitler

Selitloz, B-(1—4) bagh D-glukopiranoz, birimlerinden olusan lineer
zincir yapist, kristalin mikrofibril diizeni ve yogun hidroksil grubu igerigi
sayesinde en vyaygmn dogal biyopolimerlerden biri olarak tanimlanir



8 | Biyopolimerlerin Radyasyon Zarhlamadaki Rolii

(Thongpool et al., 2015). Yiiksek kristalinitesi ve giiglii hidrojen bag1 ag:
nedeniyle, seliilozun iglenmemis halde dahi dikkate deger mekanik dayanim
ve radyasyon kararlihg: sergiledigi gesitli ¢aligmalar tarafindan bildirilmistir
(Sarkar, Bediako, Choi, & Yun, 2019). Hidrojen yoniinden zengin yapisi,
hizli n6tron moderasyonuna katki saglamakla birlikte yiizeydeki fonksiyonel
gruplarin  nanopargacik baglanmasina elverigli oldugunu gostermistir
(Hashim et al., 2019; Thongpool et al., 2015).

Seliloz tabanli malzemelerin foton ve noétron kalkani olarak daha
etkili héle getirilebilmesi i¢in yiliksek Z’li metal oksitlerin veya fonksiyonel
nanopargaciklarin matrise dahil edildigi hibrit kompozit tasarimlari yaygin
olarak benimsenmistir. Ornegin, seliiloz asetat matrisine ZnO ve CdO
nanoparqaciklarinin eklendigi sistemlerde iretilen kompozitlerin, tanisal
X-151m1 enerjilerinde beton ve algidan daha yiiksek LAC degerine sahip oldugu
ve TVL degerlerinin 2040 keV araliginda 0.14-0.91 c¢m arasinda kalmast,
ince tabakalarda bile etkili foton zirhlamas sagladiklarini ortaya koymustur.
Ayrica yapilan galisma ZnO ve CdO’nun yiiksek yogunlugu ile K-kenar
enerjilerinin tanisal foton enerjilerine yakin olmasi sayesinde, CA-CdO-ZnO
kompozitlerinin hafif, kursunsuz ve tibbi goriintiileme uygulamalarinda
beton ve algiya alternatif olabilecek verimli zirhlama malzemeleri oldugunu
gostermistir (Nafee, Tijani, Al-Hadeethi, & Hussein, 2024; Selguk Pekdemir
et al., 2025). UV-engelleyici dolgu maddeleriyle gii¢lendirilmis seliiloz ve
bakteriyel seliiloz filmlerinde ultraviyole gegirgenliginde %90°a varan azalma
ve ayn1 anda iyi mekanik/bariyer performans: elde edildigi rapor edilmistir

(Vazquez, Velazquez, & Cazon, 2021).

Radyasyonla indiiklenen ¢apraz baglanma iglemlerinin seliiloz lif takviyeli
biyokompozitlerde ara yiizey etkilesimini ve yapisal kararlihgy iyilestirdigi
gesitli gahiymalarda bildirilmistir (Lenfeld, Brdlik, Bortvka, Béhalek, &
Habr, 2020). Seliiloz lif takviyeli polimer kompozitlerin kontrollii gama
dozlarina maruz birakilmasi sonrasinda mekanik dayanimin biiyiik olgiide
korundugu, hatta belirli dozlarda iyilestigi; bunun da fiber matris ara
ylizey baglanmasinin radyasyonla indiiklenen ¢apraz baglanma yoluyla
giiclenmesiyle iligkili oldugu rapor edilmistir (Shahriar Kabir et al., 2019).

Agir metal oksit dolgularin seliiloz kompozitlerinde foton zayiflatma
katsayilarin1 6nemli 6lglide artirabildigi ve yar1 deger kalinhgini diigiirebildigi
gesitli derlemelerde vurgulanmaktadir (Karatas et al.,, 2025; Okonkwo
et al., 2023). Ayrica, i¢ boyutlu baski ile tiretilen Bi igeren polimer
kompozitlerinin ozellikle diisiik enerjili fotonlara kargi yiiksek zayiflatma
performansi sergiledigi gosterilmistir. Bu yaklagimin uygun matris segimiyle
seliiloz temelli sistemlere de uyarlanabilecegi degerlendirilmistir (Elsafi et al.,
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2022; Nuray, 2024). Bu bulgular, seliiloz bazli hibrit kompozitlerin hafiflik,
esneklik, notron moderasyonu ve yiiksek Z katkilariyla gili¢lendirilmis foton
zayiflatma kabiliyetini bir arada sunarak modern kalkanlama uygulamalarinda
onemli bir potansiyel tasidigint gostermektedir.

3.3. Kitosan Bazli Kompozitler

Kitosan, kabuklu deniz canhlarinin dig iskeletlerinde bulunan kitinin
deasetilasyonu sonucunda elde edilen bir polisakkarittir ve yapist p-(1—4)
bagli glukozamin ile N-asetil-glukozamin birimlerinden olugmaktadir.
Yiiksek hidrojen ve azot igerigi, film olusturma kapasitesi, biyolojik
bozunabilirlik ve kimyasal fonksiyonellestirmeye uygunluk gibi o6zellikler
kitosan1 hem radyasyon etkilesimleri hem de kompozit iiretimi agisindan
degerli bir biyopolimer haline getirmektedir (Mallakpour, Tukhani, &
Hussain, 2021). Hidrojen bakimindan zengin yapisi nedeniyle kitosanin
notron moderasyonu igin uygun bir matris olarak degerlendirildigi, ayrica
ylizeydeki fonksiyonel gruplar: sayesinde nanopargaciklarla giiglii ara yiizey
baglanmalar1 olugturabildigi rapor edilmistir (Dfaz-Cruz et al., 2022;
Mallakpour et al., 2021).

Kitosan filmlerinin gama 1ginlarina maruz kaldiginda zincir kopmasi ve
radyasyonla indiiklenen gapraz baglanma gibi yapisal degisiklikler sergiledigi;
bu siireglerin uygun dozlarda mekanik esnekligi ve enerji dagilimin
tyilestirebildigi gesitli ¢aligmalar tarafindan gosterilmigtir. Kitosan—gliserol
temelli filmlerde 25 kGy’ye kadar uygulanan 1gimnlamanin kristalligi azalttig
ve esnekligi artirdig1 bildirilmigtir (Al-Masry et al., 2021). Nanopartikiil
takviyeleriyle giiclendirilmig kitosan kompozitlerinin radyasyon koruma
performansinin belirgin sekilde iyilestigi de literatiirde vurgulanmaktadir.
Ozellikle FesO.—kitosan sistemlerinde manyetik kayip mekanizmalarinin
dielektrik sontimleme ile birleserek hem foton hem de elektromanyetik
radyasyonun zayiflatilmasina katki sagladig genel kompozit derlemelerinde
belirtilmektedir (Bawazeer et al., 2023; Okonkwo et al., 2023).

Kitosan—jelatin—nanodoldurucu esasli kompozitlerin yiiksek dielektrik
sabitleri ve EMI korumasi sundugu; ayrica giyilebilir hafif koruyucular igin
uygun mekanik esneklik sagladig: ¢aligmalarla desteklenmigtir (Duan, Chen,
Yu, & Xie, 2022; Mallakpour et al., 2021). Ayrica sterilizasyon gerektiren
biyomedikal uygulamalarda kitosan tabanh filmlerin kullanilabilirligi
degerlendirilmig ve bitkisel ekstrakt i¢eren kitosan filmlerinin 20 kGy’ye kadar
gama 1311 dozlarina maruz birakildiktan sonra antimikrobiyal 6zelliklerini
ve optik biitlinliiklerini korudugu rapor edilmistir (Al-Masry et al., 2021).
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Bu veriler dogrultusunda, kitosanin hem nétron moderatorii olarak
hidrojen zenginliginden kaynaklanan avantajlar1 hem de foton ve EMI
zayiflamasi igin yiiksek Z veya fonksiyonel nanopargaciklarla uyumlu bir
polimer matris olugturabilmesi, onu ¢ok katmanli ve gok iglevli radyasyon
koruma sistemleri igin son derece uygun ve ¢ok yonlii bir bilesen haline
getirmektedir.

3.4. PLA ve Hibrit Kompozit Sistemleri

PLA, musir ve geker kamigt gibi yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen biyolojik olarak pargalanabilir bir alifatik polyester olup seftafhig:,
islenebilirligi ve gesitli dolgu maddeleriyle uyumlulugu sayesinde genis bir
kullanim alanina sahiptir (Hashim etal., 2019; Karatas etal., 2025). Bununla
birlikte, saf PLA'nin nispeten kirilgan bir yapiya sahip oldugu ve foton—
radyasyon etkilesimlerinde sinurli performans gosterdigi gesitli galigmalarda
belirtilmektedir. Radyasyon altinda zincir hareketliliginin azalmasi, mekanik
dayanim kaybi ve enerji sontimleme kapasitesindeki diisiis gibi etkiler
PLAnin tek bagina bir kalkan malzemesi olarak yetersiz kalmasina neden
olabilmektedir (Karatas et al., 2025; Thongpool et al., 2015).

Bu sinirlamalarin agilmasi amaciyla PLA'nin PHB, poli(3-hidroksibiitirat-
ko-3-hidroksivalerat) (PHBV) gibi biyobozunur poliesterlerle birlestirildigi
veya yiiksek atom numarali metal oksitlerle giiglendirildigi hibrit kompozit
tasarimlarina yonelik ¢aligmalar artmugti. Monte Carlo tabanli Geant4
simiilasyonlarinda, Bi2:Os veya Gd:0s igeren PLA-PHB kompozitlerinin
sat PLA'a kiyasla gama ve notron zayiflatma etkinliginde anlaml iyilesme
sagladigr rapor edilmigtir (Niksarhioglu et al., 2023; Nuray, 2024). Bu
performans artisi, fotoelektrik olayin Z?3 bagimhlig ve agir oksitlerin ytiksek
yogunluk degerleri ile iligkilendirilmektedir.

Deneysel ¢aligmalar da PLAnin yiiksek Z oksit katkilariyla radyasyon
bariyer 6zelliklerinin belirgin sekilde gelistigini gostermektedir. PLA/GdzOs
nanokompozitlerinde HVL degerinin sat PLAya gore azaldigi ve LAC
degerinin arttig1, dolgu oranlart uygun diizeylerde tutuldugunda mekanik
dayanim ve iglenebilirliginin korundugu bildirilmistir (Nuray, 2024). Benzer
sekilde, PLA-kitosan—seliiloz nanokristali gibi PLA tabanli ¢ok katmanl
sistemlerde bariyer, mekanik ve fonksiyonel 6zelliklerin birlesimi sayesinde
ambalajlama ve radyasyona maruz yapilar i¢in umut verici sonuglar elde

edilmigtir (Al-Masry et al., 2021; Duan et al., 2022).

PLA tabanli kalkanlama uygulamalarinda, PLA’nin kitosan, nigasta veya
diger polisakkaritlerle karistirilmasiyla elde edilen ¢ok katmanli filmler
ve esnek kaplamalar da 6nem tagimaktadir. Bu hibrit yapilar; radyasyon
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zayiflatma, biyobozunurluk, steril tibbi ambalajlarda kullanilabilirlik, UV
engelleme ve antimikrobiyal davranig gibi ¢ok yonli 6zellikler sunmaktadir.
Kitosan, seliiloz nanokristali (CNC) ve gesitli fonksiyonel katkilarla modifiye
edilen PLA filmlerinde UV koruma kapasitesi, mekanik dayanim ve 1sil
stabilitede belirgin iyilegsmeler elde edildigi rapor edilmigtir (Al-Masry et al.,
2021; Duan etal., 2022; Sarkar et al., 2019). Bu bulgular, PLA’nin yiiksek Z
dolgu maddeleri ve biyopolimerlerle birlikte kullanildiginda hem foton hem
de notron zayiflatma saglayabilen, hafif, iglenebilir ve siirdiirtilebilir hibrit
kalkan sistemleri igin dikkate deger bir bilesen oldugunu gostermektedir
(Hashim et al., 2019; Karatas et al., 2025; Niksarlioglu et al., 2023; Nuray,
2024).

3.5. Nisasta ve Diger Polisakkarit Kompozitleri

Nigasta, film olusturma kabiliyeti, genis bulunabilirligi ve hidrojen
bakimindan zengin kimyasal yapisi nedeniyle siirdiirtilebilir kompozit
tasarimlarinda One ¢ikan bir biyopolimerdir. Ancak saf haliyle sinirh
mekanik dayanim ve termal kararhlik sergilemesi sebebiyle genellikle
seliiloz, kitosan veya cesitli nanopargacik katkilariyla giiglendirildigi
literatiirde belirtilmektedir (Hashim et al., 2019; Karatas et al., 2025). Bu
hibritlestirme stratejileri sayesinde nigastanin hem noétron moderasyonu
hem de foton zayiflatma kapasitesinin artirilabildigi rapor edilmigtir. Misir
nigastast ve kitosan matrisine entegre edilen selilloz nanokristallerinin
(CNC), kompozitin mekanik dayanimui ile bariyer performansini anlamli
sekilde iyilestirdigi; ayn1 zamanda UV radyasyonu ve kimyasal ajanlara karg
daha yiiksek koruma sagladig: bildirilmektedir (Duan et al., 2022). CNC’nin
yiksek kristalin yapisi, hidroksil fonksiyonelligi ve polimer matrise giiglii
bir ara yiizey baglanma kapasitesi bu iyilesmenin temel nedenleri arasinda
gosterilmektedir.

Nigasta temelli nanokompozitlerde Fe;Os gibi manyetik nanopargacik
katkilarinin, biyobozunurluk korunurken EMI soniimleme kapasitesini
artirdigr ve Ozellikle diisiik frekansli EMI kalkanlama uygulamalarinda
ek islevsellik sagladigi genel derleme ¢aligmalarinda vurgulanmaktadir
(Thongpool et al., 2015). Ayrica bakteriyel seliiloz—kitosan—gliserol
kompozitlerinden iiretilen seffaf filmlerde %95 varan UV engelleme
kapasitesine ve 135 °C’ye kadar termal kararliliga ulagildigt; bu 6zelliklerin
s0z konusu sistemleri radyasyona maruz kalabilen ambalaj ve koruyucu
kaplama uygulamalar agisindan uygun hale getirdigi rapor edilmistir (Sarkar

etal., 2019).
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Nigasta esashi hibrit sistemlerin  performansinin  iyonlastirict  ve
iyonlagtirici olmayan radyasyon tiirleri altinda iyilestirilebildigi; o6zellikle
biochar-ZnO katkili termoplastik nigasta filmlerinde hem antimikrobiyal
ozelliklerin hem de UV/goriiniir 151k bariyer kapasitesinin belirgin sekilde
arttig1 gosterilmistir (Vadzquez et al., 2021). Bu nanopartikiil katkilarinin,
foton sogurma ve sagilma mekanizmalarini giiglendirdigi; ayrica matrisin
gaz bariyeri ve mekanik Ozelliklerini destekledigi ifade edilmektedir. Bu
bulgular dogrultusunda nisasta ve diger polisakkarit esasli biyopolimer
kompozitlerin; yiiksek hidrojen igerikleri, gok yonlii iglenebilirlikleri ve
gesitli nanopargacik katkilariyla uyumlu yapilar1 sayesinde siirdiiriilebilir,
hafif ve ¢ok islevli radyasyon koruma malzemeleri igin 6nemli bir potansiyel
sundugu anlagilmaktadir (Duan et al., 2022; Karatas et al., 2025; Sarkar et
al., 2019; Thongpool et al., 2015; Vazquez et al., 2021).

3.6. Radyasyon Zirhlama Performans Degerlendirmesi

Biyopolimer esasli kompozitlerin radyasyon zirhlama performanslari;
LAC, MAC, HVL, TVL ve Zeft gibi parametreler kullanilarak nicel
olarak degerlendirilebilmektedir (Chang et al., 2023; More et al., 2021a).
Deneysel ¢aligmalar ve Monte Carlo tabanli simiilasyon sonuglari, metal
oksitler, boratlar, agir element igeren bilegikler ve manyetik nanopargaciklarla
giiglendirilmig biyopolimer matrislerin; saf polimerlere, geleneksel sentetik
polimerlere ve diigitk yogunluklu metalik kalkanlara yakin hatta bazi
durumlarda bu sistemlerin tizerinde zayiflatma performansi gosterebildigini
ortaya koymaktadir (Darie-Nita & Frackowiak, 2025; Karatas et al., 2025;
Okonkwo et al., 2023; Saied et al., 2024; Selcuk Pekdemir et al., 2025).

3.6.1. Gama Isin1 Koruma Performansi

Yiiksek atom numarali dolgu maddeleri igeren biyopolimer
kompozitlerinin foton etkilesim mekanizmalarinda belirgin  iyilesme
sagladigr bir¢ok caliyma tarafindan rapor edilmigtir. Cinko borat/parafin
dolgulu koyun yiinii kompozitlerinde, 20-80 keV foton enerjisi araliginda
MAC degerinin dolgu oraniyla birlikte anlamli gekilde arttig1 ve hafif, esnek
kursunsuz kalkan tasarimlarinin miimkiin oldugu bildirilmigtir (Darie-Nita
& Frackowiak, 2025). Bu sonuglar, fotoelektrik sogurmanin dolgu maddesi
konsantrasyonuna duyarliligini dogrulamaktadir. Benzer bigimde, CMC-
PVP-PbO: nanokompozitlerinde 59.5 keV gama 1sinlar1 igin yiiksek LAC
degerlerinin elde edildigi ve polimer matris i¢ginde homojen dagilmig PbO-
nanopar¢aciklarinin metalik kurgun—kauguk sistemlerine alternatif olabilecek
hafif ve esnek bir yap:t sundugu belirtilmektedir (Saied et al., 2024).
Biyopolimer poliester sistemleri de benzer egilim gostermektedir. Geant4
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tabanli Monte Carlo simiilasyonlarinda, Bi-Os ve Gd20s igeren PLA-PHB
kompozitlerinin 662 keV civarinda saf PLAya gore daha yiiksek MAC
degerleri verdigi ve bazi ticari kurgunsuz epoksi-bizmut kompozitleriyle
rekabet edebilecek seviyelere ulagtigi rapor edilmistir. Bu bulgular deneysel
olarak da desteklenmig; PLLA/Gd-Os nanokompozitlerinde HVL degerinin
saf PLAYya gore azaldig1 ve dogrusal zayiflama katsayisinin belirgin bigimde
arttig1 gosterilmigtir (Niksarlioglu et al., 2023; Nuray, 2024). Bu bulgular
deneysel olarak da desteklenmig; PLA/Gd>0s nanokompozitlerinde HVL
degerinin saf PLAya gore azaldigi, dogrusal zayiflama katsayisinin ise
belirgin bigimde arttig1 gosterilmigtir (Nuray, 2024).

Diigiik enerjili X 1g1m1 bolgesinde (20-100 ke V), seliiloz ve kitosan kaynakl
biyopolimer kompozitlerinin ek avantajlar sundugu da rapor edilmistir.
Bakteriyel selilloz bazli filmlerde ve nigasta—kitosan-CNC sistemlerinde
UV/goriiniir bolgede 151k gegirgenliginin giiglii bigimde bastirildigr ve
bu yapilarda mekanik ile bariyer Ozelliklerinin korundugu gosterilmigtir
(Al-Masry et al., 2021; Duan et al., 2022; Sarkar et al., 2019). Ayrica
kitosan bazli yiiksek Z katkili filmlerde tanisal enerji seviyelerinde anlaml
gama zayiflatma verimliliginin geffaflik ve biyobozunurluk korunarak elde
edilebildigi gesitli caliymalarda belirtilmektedir (Hashim et al., 2019; Saied
etal., 2024).

3.6.2. Notron Yavaglatma ve Karma Alan Korumasi

Biyopolimer matrislerin %6 ile %8 araliginda olan dogal hidrojen
igerikleri, hizli n6tron moderasyonu igin 6nemli bir avantaj saglamaktadir.
Seliiloz, nigasta ve kitosan gibi polisakkarit yapilarda nétron iletiminin
kalinlikla birlikte tissel olarak azaldigi; bu egilimin 6zellikle yiiksek hidrojen
yogunlugu ve elastik sagilma siiregleriyle iligkili oldugu gesitli ¢aligmalarda
gosterilmigtir (Bawazeer et al., 2023; S. C. Gupta, Baheti, & Gupta, 2000;
Karatas et al., 2025; Sel¢uk Pekdemir et al., 2025). Bu sonuglar, biyopolimer
matrislerin yiiksek hidrojen igerigi sayesinde nétron moderasyonu agisindan
rekabetgi olabildigini gostermektedir. Nigasta veya kitosan esasl hibrit
sistemlerde Fe;O4 gibi manyetik nanopargacik katkilarinin, notron zayiflatma
performansina ek katki saglayabildigi; elastik sagilmanin yani sira manyetik
etkilesimlerin de notron akis1 dagilimini etkiledigi genis kapsamli derleme
caligmalar1 tarafindan vurgulanmaktadir (Bawazeer et al., 2023).

PLA tabanl kompozitlerde de benzer bir egilim goriilmektedir. PLA-
Gd:0s ve PLA-Bi:Os sistemlerinde, notron moderasyonu ile foton
sogurucunun ayni matris iginde birlestirildigi hibrit tasarimlarin karma
radyasyon alanlarinda (y + n) eszamanli koruma saglayabildigi; boylece
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ayr1 katmanlara duyulan ihtiyacin azaldigi Monte Carlo tabanli ¢aligmalarda
rapor edilmistir (Akhdar & Alshehri, 2023; Niksarlioglu et al., 2023). Bu
tiir hibrit yapilarin, hem ytiksek Z katkilarinin fotoelektrik etkilesimlerdeki
etkinligi hem de polimer matrisin hidrojen kaynakli nétron moderasyonu
sayesinde ¢ok iglevli bir koruma mekanizmasi sundugu ifade edilmektedir.

3.6.3. Mekanik, Termal ve Cevresel Hususlar

Biyopolimer kompozitlerin radyasyon altinda mekanik davraniglari, zincir
kopmast ile radyasyonla indiiklenen gapraz baglanma siire¢lerinin dengesine
bagli olarak gekillenmektedir. Kitosan ve seliiloz esash biyopolimer filmlerde,
uygun 1ginlama doz araliklarinda zincir kopmasi ve radyasyonla indiiklenen
capraz baglanma siireglerinin dengesiyle yapisal biitiinliigiin biiyiik olgiide
korunabildigi; baz: sistemlerde mekanik dayanim ve esnekligin iyilegebildigi
gesitli galigmalarda rapor edilmistir (Al-Masry et al., 2021; Duan et al., 2022;
Vizquez et al., 2021). Ornegin kitosan—gliserol temelli filmlerde endiistriyel
sterilizasyonu temsil eden gama dozlar1 sonrasinda kristalligin azaldig1, ancak
filmlerin elastikiyet ve optik biitiinliiklerini korudugu gosterilmistir (Al-
Masry et al., 2021). Bakteriyel seliiloz esasli filmlerde ise UV 1ginlar1 altinda
yiiksek UV-engelleme kapasitesiyle birlikte mekanik ve bariyer ozelliklerinin
korunabildigi rapor edilmistir (Vdzquez et al., 2021).

Termal agidan, yiiksek atom numarali metal oksit dolgularinin PLA ve
benzeri biyopolimer matrislerde ayrigma baglangig sicakhigini yiikselttigi
ve sl kararhligi artirdigi rapor edilmektedir. Ozellikle PLA/Gd.Os
nanokompozitlerinde dolgu oranindaki artigin ayrigma sicakligini anlamh
Olgiide yiikselttigi ve termal dayamimi giiglendirdigi deneysel olarak
gosterilmigtir (Niksarhioglu et al.,, 2023). Cevresel agidan bakildiginda
biyopolimer tabanli kalkanlarin toksik olmamalari, yenilenebilir kaynaklardan
tiretilebilmeleri ve biyolojik olarak pargalanabilir 6zellikleri sayesinde yagam
dongiisii degerlendirmelerinde polivinil kloriir (PVC) veya polietilen (PE)
gibi geleneksel polimerlere kiyasla belirgin karbon ayak izi azaltimi sagladigy,
ayrica kursunsuz polimerik sistemlerin medikal ortamlarda kullanim igin
giiglii adaylar oldugu literatiirde vurgulanmaktadir (Karatas et al., 2025;
More, Alsayed, Badawi, Thabet, & Pawar, 2021b; Okonkwo et al., 2023).

3.6.4. Uygulama Alanlar:

Radyolojik ve niikleer tip tesislerinde, kursunsuz alternatifler olarak
biyopolimer esasli ¢ok katmanli hafif onliikler ve cerrahi ortiiler {izerine
caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu sistemlerin tanisal X 1511 enerjilerinde klinik
gereksinimlere yakin koruma seviyelerine ulagabildigi, buna kargin kiitlelerinin
metalik kalkanlara gore 6nemli Ol¢lide diigiik oldugu rapor edilmektedir
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(Chang et al., 2023; Karatag et al., 2025; Okonkwo et al., 2023). ZnO
veya diger fonksiyonel dolgu maddeleriyle gii¢lendirilmig seffaf biyopolimer
filmlerin, 131k bariyeri ve gaz gegirgenligi diigiik yapilar1 sayesinde hassas
iriinlerin ve radyofarmasotiklerin ambalajlanmast igin potansiyel adaylar
oldugu belirtilmektedir. UV-engelleyici ve bariyer ozellikleri iyilestirilmis
bakteriyel seliiloz ve nigasta esasli filmler, seffaf koruyucu kaplama ve pencere
benzeri uygulamalar igin umut verici performans sergilemektedir (Al-Masry
et al., 2021; Alves et al., 2024). Hidrojel sistemlerinin, gegici notron
moderasyonu amaciyla sokiim ve atik depolama sahalarinda kullanilabilecek
potansiyel adaylar oldugu ve bu tiir hidrojellerde yiiksek su igerigi sayesinde
notron  yavaglatma kapasitesinin anlamli olgiide artabildigi ¢aligmalarla
gosterilmigtir (S. C. Gupta et al., 2000).

ZnO veya grafen oksit katkil seliiloz/kitosan tabanh filmlerin UV/gama
soniimleme, antimikrobiyal aktivite ve EMI kalkanlama gibi ¢ok islevli
ozellikler sunabildigi; ayrica seliiloz ve nisasta igerikli matrislerde FesOa gibi
manyetik nanopargacik katkilarryla EMI ve gama zayiflatma performansinin
artirilabildigi genis kapsamli derlemelerde ifade edilmektedir (Bawazeer
et al., 2023; Diaz-Cruz et al., 2022; Hashim et al., 2019). Ek olarak, 3D
baskili PLA-Fe;Os pargalarinin giyilebilir dozimetre kasalari ve hafif EMI
kalkanlar1 olarak degerlendirildigi rapor edilmistir (Diaz-Cruz et al., 2022).

Bununla birlikte, yiiksek Z dolgularimin hidrofilik  biyopolimer
matrislerde homojen dagitilmas: gii¢ olabilmekte; aglomerasyon mekanik
zayiflik ve zayiflatma anizotropisine neden olabilmektedir. Bu sorunun
ylzey fonksiyonellestirme stratejileri ve polimer matris igerisinde in-situ
nanopartikiil sentezi ile azaltilabildigi rapor edilmektedir (Mallakpour et al.,
2021; Yue et al., 2023). Uzun siireli 1s1mada oksidatif bozunma ve renk
degisimi gortilebildigi; bu etkinin antioksidan katkilar ve uygun gapraz
baglama yontemleriyle hafifletilebildigi bildirilmektedir (Al-Masry et al.,
2021; Bawazeer et al., 2023). Nem emilimine duyarh polisakkarit filmlerde
ise hidrofobik kaplamalar ve plazma islemlerinin etkili oldugu belirtilmektedir
(S. C. Gupta et al., 2000).

Giincel aragtirmalar, Monte Carlo ve diger hesaplamali yontemlerin
eklemeli imalat teknolojileriyle birlegtirilmesinin yiiksek performansh
biyopolimer kompozitlerinin tasarimini  hizlandirdigini - gostermektedir
(Elsafietal., 2022; Niksarlioglu et al., 2023; Nuray, 2024). Stirdiiriilebilirlik,
diisitk yogunluk, islenebilirlik ve ok islevlilik avantajlart gbz oniinde
bulunduruldugunda, biyopolimer kompozitlerin gelecek nesil ¢evre dostu
radyasyon kalkani teknolojilerinde 6nemli bir rol oynayacag: anlagilmaktadir

(Chang et al., 2023; Karatag et al., 2025; More et al., 2021a).
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3.7. Sentetik ve Yar1 Sentetik Biyopolimerler: PCL, PVA ve PVP
Sistemleri

Polisakkaritler ve alifatik polyesterler radyasyon kalkanlama ¢aligmalarinda
one g¢ikan yenilenebilir biyopolimer smifini olusturmakla birlikte, yar1
sentetik ve sentetik biyouyumlu polimerlerin de 6zellikle poli(e-kaprolakton)
(PCL), PVA ve PVP radyasyon zirhlama uygulamalarinda dikkat gektigi
gesitli galiymalarda belirtilmektedir. Bu polimerler petrokimyasal kokenli
olmalarina ragmen, biyouyumluluk, kontrollii bozunabilirlik ve gevresel
etkilesime uygunluk gibi 6zellikleri nedeniyle literatiirde ¢evre dostu ve
hibrit kompozit tasarimlarinda degerlendirilen polimer smuifi igerisinde
ele alinmaktadir (Bawazeer et al., 2023; Darie-Nitd & Frackowiak, 2025;
Okonkwo et al., 2023).

Yapisal ayarlanabilirlikleri, hidrofiliklikleri, genis isleme pencereleri ve ok
gesitli inorganik nanopargaciklar: stabilize edebilme yetenekleri sayesinde bu
polimerlerin, uygun dolgu kombinasyonlar1 ile hem foton hem de n6tron
zayiflatma igin ¢ok yonlii matrisler olusturabildigi rapor edilmistir (EI
Rahman et al., 2024; S. C. Gupta et al., 2000; Thongpool et al., 2015).

3.7.1. Poli(e-kaprolakton) (PCL)

Poli(e-kaprolakton), e-kaprolaktonun halka agilma polimerizasyonu
yoluyla elde edilen yari kristalin ve diigiik erime sicaklikli (=60 °C) bir alifatik
poliester olarak $ekil 2°de gosterildigi gibi tanimlanmaktadir (Pekdemir,
Oner, Kok, & Qader, 2021). Kolay islenebilirligi, esnekligi ve hidrojen
bakimindan zengin kimyasal yapisi, PCLyi radyasyon zirhi tasariminda
uygun bir aday hiline getirmektedir. PCLnin FeS., B2Os ve ZnO gibi
yiksek Z’li veya manyetik dolgu maddelerini bagariyla barindirabildigi ve
bu katkilarin foton zayiflatma verimliligini anlaml sekilde artirdigy gesitli
caligmalarda bildirilmigtir. PCL/PVC matrisine %20 FeS: nanopargacigi
cklendiginde, 662 keV gama fotonlar1 igin dogrusal zayiflama katsayisinin
belirgin bigimde arttig1 ve HVL degerinin azaldig1; boylece kursun esash
polimer kauguk sistemlere yakin bir performans elde edildigi rapor edilmigtir
(Diaz-Cruz et al., 2022). FeS: katkisinin ayrica ayrigma basglangig sicakligini
yiikselterek kompozitin radyasyon altindaki termal dayanimini iyilestirdigi
belirtilmektedir.

Yiiksek Z oksitlerle gii¢lendirilmis polimer matrislerde, tanisal foton
enerjilerinde epoksi bizmut benzeri ticari kursunsuz kompozitlerle
kargilagtirilabilir kiitle zayiflama katsayilarinin elde edilebildigi ve bu egilimin
PCL sistemleri i¢in de gegerli oldugu ¢esitli derlemelerde bildirilmektedir
(Okonkwo et al., 2023). Ayrica yliksek Z katkilarinin diigiik enerjili foton



Mustafn Ersin Pekdemir / Serpil Yadgmn Kuzu / Sibel Selguk Pekdemir | 17

bolgesinde fotoelektrik sogurmayr artirdigi, buna karsin PCLnin sahip
oldugu seftaflik, esneklik ve iglemeye uygunluk gibi 6zelliklerin korundugu
vurgulanmaktadir (Karatag et al., 2025). PCEnin yavag bozunma kinetigi,
mekanik esnekligi, yiiksek radyasyon toleransi ve dolgu maddeleriyle
uyumlu yapist nedeniyle niikleer tesislerde, elektronik muhafaza yapilarinda
ve orta vadeli koruyucu yap1 elemanlarinda kullanilabilecek siirdiiriilebilir
bir biyopolimer matris oldugu ifade edilmektedir (Diaz-Cruz et al., 2022;
Pekdemir et al., 2021).

(e} [0}
Tin(ll) ethylhexanoate I ol |l
+ H;C—C{Iz — > H 0—(—H2c)—c o/\/ C CHZ}O H
5 5
n n

o ol 24 h, 120 °C
o]

(o]
g-caprolactone Ethylene glycol Poly(e-caprolactone)

Sekil 2. PCL nin halka agilma yoluyla polimerizasyonun sematik gosterimi (Pekdemir
etal., 2021)

3.7.2. Poli(vinil alkol) (PVA)

Poli(vinil alkol), zincir boyunca hidroksil gruplari igeren yari kristalin
ve suda ¢oziinebilen bir polimerdir. PVAmn tipik iiretim siireci, polivinil
asetatin hidrolizi ile sentezlenmesi geklindedir ve bu siireg Sekil 3’te gematik
olarak sunulmugtur (Gaaz et al., 2015). Yogun hidrojen bag1 ag1 sayesinde
yiksek mekanik mukavemet ve iyonlastirici radyasyona kargt belirgin
dayanim sergiledigi; orta doz araliginda (<50 kGy) baskin olarak gapraz
baglanma mekanizmasinin goriildiigii ve bunun boyutsal stabiliteyi artirdig:
gesitli caligmalarca bildirilmistir (Coqueret, 2024; Omar & Elnabi, 2011).

PVA bazli kompozitler, gama ve X-131n1 korumast igin kapsamli olarak
incelenmigtir. CMC-PVP-PbO: benzeri agir metal oksit katkili sistemlerde
oldugu gibi, PbO: ve diger yiiksek Z oksitlerle giiglendirilmis PVA
filmlerinde tanisal foton enerjilerinde yiiksek dogrusal zayiflama katsayilar
elde edildigi ve dolgu oraninin artigtyla koruma performansinin diizenli
bigimde yiikseldigi rapor edilmigtir (Hashim et al., 2019). BaSO. katkili
PVA kompozitlerinin ise 6zellikle 100 keV altindaki foton enerjilerinde
yiiksek zayiflama verimliligi sundugu bildirilmistir (Thongpool et al., 2015).
Bu sistemlerde, diisiik katki yliklemelerinde optik seffafligin biiyiik olgiide
korunmasi, PVA tabanli kursunsuz radyasyon koruyucu pencereler igin
onemli bir avantaj saglamaktadir.
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Montmorillonit gibi nanokil takviyelerinin PVA matrisinde gaz bariyeri
davranigini, mekanik dayanimi ve radyolitik stabiliteyi gelistirdigi ifade
edilmektedir (Gaaz et al., 2015; Yue et al., 2023). PVAnin yiiksek hidrofilik
yapist ve su tutma kapasitesi, notron moderasyonu amaciyla hidrojel
formunda kullanilmasina da olanak tanimaktadir. PVA-temelli radyasyonla
gapraz baglanmig hidrojellerin nétron yumusatici ortamlar, gegici koruyucu
tabakalar ve dozimetrik fantomlar olarak kullanilabildigi; yapilan deneysel
caliymalarin suca zengin PVA hidrojellerinin hizli nétronlar igin etkili bir
yavaglatict ortam olusturdugunu gosterdigi belirtilmistir (S. C. Gupta et al.,
2000).

Sekil 3. Polivinil asetatin hidrolizi ile sentezlenen PVA (Gaaz et al., 2015)

3.7.3. Poli(vinilpirolidon) (PVP)

Poli(vinilpirolidon) (PVP), polar laktam fonksiyonlar1 igeren amfifilik
bir polimer olup nanopargaciklar: stabilize etme, metal oksitleri homojen
dagitma ve polimer—inorganik ara ylizey baglarini giiclendirme 6zellikleriyle
bilinmektedir. PVP’nin orta diizey radyasyon dozlarinda kimyasal kararliligin
korudugu, zincir kopmasinin siurli diizeyde gergeklestigi ve radyasyonla
indiiklenen yapisal bozulmalara kargt belirgin dayanim sergiledigi gesitli
caligmalar tarafindan rapor edilmistir (El Rahman et al., 2024; Hashim et
al., 2019; Lenfeld et al., 2020).

PVP’nin nanopargacik stabilizasyonundaki rolii 6zellikle kurgunsuz esnek
zith tasarimlarinda 6nem tagimaktadir. CMC-PVP-PbO: kompozitlerinde
PbO: yiikleme oranmn artirilmasiyla 59.5 keV foton enerjisinde kiitle
zayiflama katsayisimin - anlamli  gekilde yiikseldigi, HVL degerlerinin
azaldig1 ve esnekligin korundugu gosterilmistir (Hashim et al., 2019). PVP
ayrica iiretim sirasinda nanopargacik agregasyonunu engelleyerek dolgu
maddelerinin matris igerisinde daha homojen dagilmasimni saglamakta,
bu durum hem foton zayiflatma verimliligini hem de mekanik kararlilig:
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artirmaktadir (El Rahman et al., 2024; Mallakpour et al., 2021). PVA/
PVP karigim matrisleri igerisinde yiiksek Z nanodoldurucular (Bi:Os,
WO; vb.) kullanilarak elde edilen kompozitlerde ise 100 kGy’ye kadar
kiimiilatif radyasyon dozlar1 altinda yapisal biitiinliigiin korundugu ve gama
zayiflatma katsayilarinin yiiksek kaldigr belirtilmigtir. Bu bulgular, PVP’nin
radyokimyasal dayaniminin giiglii bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir
(Lenfeld et al., 2020; Nuray, 2024).

PVP’ninpolarfonksiyonelgruplarasahipkatkimaddelerineyiiksekafinitesi,
onu PLA ve PCL gibi hidrofobik biyopolimer sistemlerinde uyumlulastirict
bir ara faz haline getirmektedir. Bu etkilesim, hem organik polimer zincirleri
hem de inorganik dolgu maddeleri ile giiglii ara yilizey baglanmalarinin
olusmasini saglayarak kompozitin biitiinsel mekanik performansini ve
radyasyon altindaki stabilitesini artirmaktadir (EI Rahman et al., 2024;
Hashim et al., 2019). Bu bulgularin tiimii birlikte degerlendirildiginde
PCL, PVA ve PVP sistemlerinin yiiksek Z nanopargaciklari ile uyumlulugu;
hidrojen igerigi nedeniyle noétron moderasyonuna katkisi; radyasyon
altinda yapisal stabiliteyi koruma yetenegi; iglenebilirlik, seftaflik ve gok
yonlii kompozit tasarimina uygunluklart sayesinde siirdiirtilebilir ve hafif
radyasyon kalkanlama teknolojilerinde 6nemli tamamlayici bilesenler oldugu
anlagilmaktadir. Boliimde sunulan kargilagtirmalar Tablo 1’de 6zetlenmigtir
(Dfaz-Cruz et al., 2022; El Rahman et al., 2024; Gaaz et al., 2015; Hashim
et al., 2019; Pekdemir et al., 2021).

4. Sonug

Biyopolimerler, radyasyon kalkani alaninda giderek artan bir bigimde
dontistiiriicii bir malzeme sinifi olarak tanimlanmaktadir. Bu sistemlerin
stirdiiriilebilirlik, islevsellik ve yapisal ayarlanabilirlik agisindan sundugu
genig tasarim alani, geleneksel metalik ve petrokimyasal bazlh kalkanlama
¢oziimlerinin Gtesine gegen yeni bir yaklagimi temsil etmektedir. Hidrojen
bakimindan zengin molekiiler iskeletleri hizli nétronlarin moderasyonu igin
dogal bir avantaj saglarken; yiliksek atom numarali oksitler, boratlar, metalik
nanopartikiiller ve manyetik dolgu maddelerinin entegre edilmesi gama, X
15101 ve elektromanyetik radyasyonun etkili bir sekilde zayiflatilmasina olanak
tanimaktadir (Chang et al., 2023; Karatag et al., 2025; More et al., 2021a).

Son on yilda nanoteknoloji, hibrit kompozit miihendisligi ve eklemeli
tretimde kaydedilen gelismeler, biyopolimerlerin mekanik dayanimini,
radyasyon toleransini, bariyer 6zelliklerini ve ¢ok islevliligini 6nemli 6lgtide
artirmugtir. Seliiloz, kitosan, nisasta ve polilaktik asit (PLA) gibi dogal
biyopolimerler iizerine yapilan galigmalar; bu sistemlerin dogrusal zayiflama
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katsayis1 (LAC), kiitle zayiflama katsayis1 (MAC) ve yar1 deger kalinhgi
(HVL) agisindan geleneksel polimer matrisleriyle rekabet edebildigini,
hatta belirli kogullarda agir metal katkil ticari kompozitlere yaklagabildigini
gostermektedir (Al-Masry et al., 2021; Darie-Nita & Frackowiak, 2025;
Duan et al., 2022; Sarkar et al., 2019). Bu biyopolimerik yapilar; diigiik
toksisite, biyolojik olarak pargalanabilirlik, diigiik yogunluk ve yiiksek
esneklik gibi yillardir hedeflenen gevresel ve ergonomik avantajlari saglar.

Bu dogal matrisleri tamamlayan poli(e-kaprolakton) (PCL), poli(vinil
alkol) (PVA) ve poli(vinilpirolidon) (PVP) gibi sentetik ve yar1 sentetik
biyopolimerler ise radyasyon kalkani tasariminda ek esneklik sunmaktadur.
Kontrollii radyokimyasal kararhliklari, iginlama altinda gapraz baglanma
davraniglart ve nanopartikiil stabilize edebilme Ozellikleri sayesinde; FeS.,
Bi:Os, PbO: ve ZnO gibi yiiksek Z dolgu maddeleriyle birlestirildiklerinde
diisiik ve orta enerjili fotonlarda yiiksek LAC degerleri ve diisitk HVL
performanslari elde edilebilmektedir (Dfaz-Cruz et al., 2022; Karatag et
al., 2025; Okonkwo et al., 2023; Saied et al., 2024). PCLnin esnekligi
ve yavag bozunma profili onu hafif ve giyilebilir kalkanlar i¢in uygun bir
matris haline getirirken, PVAnin hidrofilik yapist ve iginlama altinda gapraz
baglanma egilimi nétron yumusatict hidrojel formiilasyonlarinda avantaj
saglamaktadir (S. C. Gupta et al., 2000). PVP ise yiiksek radyokimyasal
kararliigr ve nanopargaciklarin homojen dagilimini iyilestirme kapasitesi
sayesinde hibrit biyopolimer sistemlerinde etkili bir uyumlulagtirict faz
olarak gorev yapmaktadir (Hashim et al., 2019; Lenfeld et al., 2020; Saied
etal., 2024).

Biitiin bu gelismelere kargin, biyopolimer tabanli kalkanlarin genig 6lgekli
uygulamalara tam olarak entegre edilebilmesi i¢in bazi teknik sinirlamalarin
agilmas1 gerekmektedir. Uzun siireli 1g1mada oksidatif bozunma, ytiksek Z
dolgularinin  hidrofilik matrislerde homojen dagitilmasindaki zorluklar,
iginlama altinda mekanik performansin degisimi, nem emiliminin bariyer
ozellikleri tizerindeki etkisi ve iiretim siireglerinin 6lgeklenebilirligi baglica
kisitlayic faktorlerdir (Al-Masry et al., 2021; Bawazeer et al., 2023; Yue et
al., 2023).

Yine de son yillardaki aragtirmalar, ¢ok 6l¢ekli modelleme, molekiiler
dinamik simiilasyonlar1 ve Monte Carlo tabanli radyasyon—-malzeme
etkilesim analizlerinin biyopolimer kompozitlerin tasarimini hizlandirdigini
ortaya koymaktadir (Elsafi et al., 2022; Niksarlioglu et al., 2023; Nuray,
2024; Okonkwo et al., 2023). Bu hesaplamali yaklagimlarin eklemeli iiretim
teknikleri ve makine Ogrenimi yontemleriyle birlestirilmesi, kompozit
bilesiminin hedeflenen foton ve nétron enerjilerine gére optimize edilmesine
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olanak taniyarak kigisellestirilmis kalkan mimarilerinin gelistirilmesini
miimkiin kilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde hem yenilenebilir dogal biyopolimerler
hem de onlarin sentetik tiirevleri radyasyon kalkani teknolojilerinde yalnizca
geleneksel malzemelerin gevreci bir alternatifi degil, ayni zamanda ¢ok iglevli,
hafif, yiiksek performansli ve stirdiiriilebilir yeni bir malzeme paradigmasinin
merkezinde yer almaktadir. Bu sinifin sundugu diisiik karbon ayak izi, toksik
olmayan iretim potansiyeli ve geri doniigtiiriilebilirlik 6zellikleri; biyopolimer
tabanli kompozitleri gelecegin dairesel ekonomi odakli radyasyon koruma
stratejilerinde giiglii adaylar héline getirmektedir (Chang et al., 2023; More

etal,, 2021b; Vazquez et al., 2021).

Tablo 1. Sentetik polimerlerin kavsidastuwmals tablosu.

. Temel Tipik Dolgu
Polimer Nitelikler Radyasyon Davranigt Maddeleri Uygulamalar
Diisiik—orta y dozlarinda e
Esnek, yar1 |stabil; FeS: ve yiiksek Z Giyilebilir
N . . hafif kalkanlar,
kristalin, | oksit katkilartyla foton Fe$s, Bi2Os,
PCL kablo
yavag zayiflatma performansi ZnO Kaplamalart
bozunan | artirilabilmektedir (Selguk . Ifsal ﬁlmle’r
Pekdemir et al., 2025) yap
Iyonlastirict radyasyon Seffaf
Hidrofilik, |altinda gogunlukla koruyucu
capraz capraz baglanur; hidrojel camlama
baglanabilir, |formunda iyi nétron PbO:, BaSOs., filmleri,
PVA o Ny I .
giiglii moderasyonu saglar (Al- | montmorillonit noétron
hidrojen | Masry et al., 2021 hidrojelleri,
baglari ; Bawazeer et al., 2023 tibbi koruyucu
; Omar & Elnabi, 2011) bariyerler
. . Esnek
Amfifilik, Yiiksek radyolgmyasal kursunsuz
.. kararlilik; zincir kirtlmasi .
yiiksek L. .. . zirh filmleri,
minimum diizeydedir, .
PVP nanopargacik | . ksek Z doleu ile ivi PbOs:, Bi-Os, | nanopargacik
stabilizasyon u gurely WOs dagitici/
. 7. | gama zayiflatma sunar o
kapasitesi, stabilizator,
offaf (Karatas et al., 2025 avumlulastiet
3 ; Yue et al., 2023) yumiaiag
kaplamalar
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