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DOZIMETRI ADAYI BAZI MADDELERIN EPR TEKNIGi iLE
INCELENMESI

OZET

Iyonlastirici radyasyona uzun siire maruz kalaninsanlarin ve koruma amagcl yapilan
isinlamalarda  gidalarin  aldigi  dozun belirlenmesi i¢in ¢esitli  teknikler
kullanilmaktadir. Bunlardan 6nemli birisi de Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR)
spektroskopisi ile alinan dozun belirlenmesidir.

Bu ¢alismada giiniimiizde sudan sonra en fazla tiiketilen igecek olan cay ve
cesitli gida ve endiistri de de yer alan maddelerden olan K3S;0s5 ve K;S,05 gama
1sinina gesitli dozlarda maruz birakilarak olusan paramanyetik bozukluklarin ya da
radikallerin konsantrasyonlarindaki artis EPR spektroskopisinde ge¢is c¢izgilerinin
siddetlerinin artis1 yoluyla gézlenmistir.

Farkli dozlarda gama 111 ile 1sinlanan kuru cay, K»S;0s ve K,S;0g EPR
Spekrometresi yardimi ile olusan serbest radikellerin spektrumlarialinmistir. Elde
edilen bu veriler yardimiyla radyasyonun dozlarmin yansimasi olan EPR gegis
cizgilerinin siddetinin Ol¢limii yapilarak adi gegen maddelerin dozimetre olarak
kullanilabilirlikleri tartisilmustir.

Anahtar Kelimeler: EPR, Radyasyon, Dozimetri, Radyoterapi.
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INVESTIGATION OF SOME DOZIMETRY CANDIDATE
SUBSTANCES WITH EPR SPECTROSCOPY

ABSTRACT

Different techniques are utilized to determine the radiation doze of humen exposed to
ionizing radiation and the foods irradiated for conservation. Among them the
Electron Paramagnetic Resonance (EPR) spekctroscopy are one of the important and
effective technique because of that the ionizing irradiation induces radicals in the
materials which is the subject of the EPR spectroscopy.

In this work, the black tea which is the mostly produced beverage after water
all over the world, the food additives and industrially importand substances
potassium metabisulfide, K,S,0s and potassium persulfate, K;S,0g were exposed to
virradiation from ®Co source at doses of 1 kGy to 10 kGy and the variation of
radical concentrations were observed via line intensities.

The variation of radical concentrations with doses given, life of the radicals
induced and availability of the substances indicate that theare good candidates to be
dosimetry.

Keywords: EPR, radiation, dose, dosimetry, radiotheraphy.
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1. GIRIS

Yiksek enerjili iyonlastirict radyasyonun giliniimiizde zararli etkilerinin yani sira
hastalik teshis ve tedavisinde, endiistri ile sanayi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir.
Radyasyonun maddeler iizerindeki etkileri ayrintili bigcimde EPR (Elektron
Paramanyetik Resonans) teknigi ile incelenmekte, olusan paramanyetik bozukluklar
belirlenebilmektedir.

Radyasyonlu bir yerde alinan dozu belirlemek amaci ile hali hazirda
kullanilmakta olan pek cok yontem vardir. Ornegin radyasyonun hava iginde
olusturdugu 1iyonlasmadan yararlanan iyon odalar1 yontemi, radyasyonun
sogurulmasi ile grafit veya metallerde ortaya ¢ikan sicaklik artisin1 6lgmeye dayali
kalorimetrik yontem, kimyasal c¢ozeltilerin renklenmesi esasina dayali Fricke
yontemi ya da termoliiminesans, fotoliiminesans esasina dayali yontemler siklikla
kullanilmaktadir.

Niikleer enerji santralleri, hastanelerde rontgen, CT(Computed tomography),
gibi radyolojik teshis merkezleri, radyasyon onkoloji kliniklerinde kullanilan
radyoterapi aygitlari (*°Co, **'Cs ve linac), gida koruma amagh 1smlama yapan
tesisler gibi merkezlerde ortamda yayilan yiiksek enerjili radyasyonun bu
merkezlerde calisanlarin viicutlarinda biriken radyasyonun miktarinin belirlenmesi
icin kullanilan bazi yontem ve materyal bulunmaktadir. Dozimetre olarak kullanilan
maddelerin, bu tez ¢alismasi agisindan gerekli 6zelligi, radyasyonun olusturdugu
paramanyetik merkez yogunlugunun alinan doz ile orantili artmasidir. Diger bir ifade
ile, radyasyonun madde i¢inde olusturdugu paramanyetik merkezin veya merkezlerin
EPR spektrometresi ile gozlenebilir olmasidir. G6zlenen spektrumun ayrica anlasilir
ve ¢Oziimlenebilir olmasi, alinan doz ile olan orantiy1 bozacak baska yapilarin da
olusmamasidir. Spektrumda gozlenen EPR geg¢is ¢izgisi veya c¢izgilerinin siddetleri
(absorpsiyon egrisinin altinda kalan alan) olusan paramanyetik merkez yogunlugu ile
dogru orantili olacagindan, bir referans c¢izgiye gore siddet degisimi alinan dozu
dogrudan gosterecektir. Bunlarin disinda dozimetre olarak kullanilacak maddenin

kolay ve ucuz temin edilebilir olmasi, olusan paramanyetik merkezlerin kararl veya



uzun Omiirlii olmast mutlaka bulunmasi gereken diger ozelliklerdir. Alanin, dis
minesi gibi kabul gormiis dozimetreler yaninda bagska uygun maddeler
arastirilmaktadir.

Bu calisma ile radyasyonlu bir yerde calisanlarin maruz kaldiklar1 dozlarin

tespiti i¢in, EPR spektrometresi ile kolayca degerlendirilebilecek bazi aday maddeler

incelenecektir.



1.1 Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda, radyasyonlu bir bolgede insan, gida vaya baska bir nesnenin
belirli stirelerde aldigi doz miktarim1  belirlemek i¢in dozimetre olarak
kullanilabilecek bazi kolay elde edilebilir materyallerin doz—siddet egrileri elde
edilerek kullanilabilirlikleri tartisilacaktir.

Dozimetre olarak kullanilacak materyalin doz aldiktan sonra kararli olmasi,
yani dozu muhafaza etmesi gerekmektedir. Ayrica alinan dozun 6l¢iimii de doz
miktarini etkilememelidir. Bu hususta kimyasal madde olarak Alanin ve organ olarak
dis minesi oldukca iyi sonuglar vermistir ve dozimetre olarak kullanilmaktadir.
Bunlarin disinda benzer 6zellikte materyal arayislar1 da bir taraftan stirmektedir.

Kolay elde edilebilir ve kararli goriilen materyallerden siyah ¢ayin semikinon
radikali, 1s1mnlama sonucu K;S,05 icinde olusan SO3 iyonik radikali, UV ile y arasi
bolge radyasyonla 1sinlanan K,S;0g iginde olusan SO; — SO; radikal gifti, dimetil
sulfon i¢inde y ile 1s1mnlama sonucu olusan kiikiirt merkezli radikal bu c¢aligmada

incelenerek dozimetre olabilirlikleri tartisilacaktir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1 ElektronParamanyetikRezonans

Madde ve 15181n etkilesimini inceleyen bilim dalina spektroskopi denir. Spektroskopi
ilke olarak, disaridan uyarma sonundaki tepki radyasyonu veya kendiliginden
yayinladig1 radyasyon yoluyla molekiillerin, iyonlarin ve ¢ekirdeklerin kuantumlu
enerji diizeylerini belirleyen bir yontemdir [1,2].

Elektron Paramanyetik Rezonans (EPR) spektroskopi tekniginin temeli 1920’
li yillarda iki tnli fizik¢i tarafindan yapilan Stern-Gerlach deneyine dayanir. Bu
deneyde, manyetik alanda bulunan giimiis atomu elektronunun manyetik momentinin
beklenmedik bir sekilde farkli yoneldigini gozlemlediler. Sonrasinda ise Unlenbeck
ve Gaudsmith, elektronun manyetik momenti ile spin agisal momentum kavramlarini
birlestirerek Stern-Gerlach deneyinin teorik altyapisini olusturdular. Breit ve Rabi ise
manyetik alanda hidrojen atomunun enerji  diizeylerini belirledi ve ilk EPR
spektrumu da 1945 yilinda Rus bilim adami Yevgeny Zavoisky tarafindan
CuClyornegine ait bir sogurma spektrumu ile gozlendi [3,4, 5].

Bir maddenin EPR spektroskopisiyle incelenebilmesi i¢in eslenmemis bir
elektrona sahip olmasi gerekir. Atomik veya molekiiler orbitallerin  birinde
eslenmemis elektron bulunduran maddeler paramanyetik 0zellik gosterirler. Serbest
bir ortamda rastgele yonelen eslenmemis elektronlarin spinleri bir manyetik alan
icinde manyetik alana paralel ve antiparalel olarak yonelirler. Dig manyetik alan
olmadig1 durumda bu dipoller, termal uyarilar ve yerel manyetik alanlar nedeniyle
gelisigiizel yonlere sahip oldugundan maddenin net miknatislanmasi gozlenmez.
Manyetik alana paralel veya antiparalel olarak yonelen eslenmemis elektronlarin
spinleri farkli enerjilere karsilik gelir ve sisteme bu iki durumun enerjilerinin farki
kadar bir enerji verilirse spin durumlar arasinda gegisler olusur. Sisteme gonderilen
elektromanyetik enerjideki degismenin gozlenmesiyle spin gegisleri izlenebilir.
Elektron Spin Rezonans spektroskopisinin temelini bu islem olusturur [6, 7].

ESR spektroskopisi hakkinda konu ile ilgili olan gerekli diger bilgiler Boliim

3’de verilmistir.



2.2 ElektromanyetikSpektrum

Elektromanyetik spektrum (tayf), fizik kurallarinca mimkiin kilinan tiim
elektromanyetik radyasyonu ve farkli 1sinim tiirevlerinin dalga boylar1 veya
frekanslarina gore bu spektrumda goreli yerlerini ifade eden bir kavramdir. Herhangi
bir cismin elektromanyetik spektrumu, o cisim tarafindan c¢evresine yayilan
karakteristik net elektromanyetik radyasyonu ifade etmektedir. Elekromanyetik
spektrum dalga boylarina gore atom alti degerlerden baslayip binlerce kilometre

uzunlukta olabilecek radyo dalgalarina kadar birgok radyasyon tipi igerir [11].

1pm 1nm lpm 1 mm 1m 1 km
| | | | | |
]
3 UHF = | Uzun
=]
Gama Isini X-151n1 uv 2 IR Mikrodalga | VHF Kisa « | dalga
FM dalgal5

Sekil 2.1.Elektromanyetik spektrum

2.3 RadikalTanimiveRadikalOlusturmaTeknikleri

Iyonlayic1 radyasyonun madde ile etkilesmesi sonucu Compton sacilmasindan
kaynaklanan elektronlarin  enerjileri molekiillerin iyonlasma ve uyarilma
potansiyellerinden daha fazla enerjiye sahip oldugundan, yollar1 iizerindeki
molekiillerin iyonlagsma ve uyarilmalarima ve bazi baglarinin kirilmalarina neden
olurlar. Bu yolla ortaya ¢ikan molekiil pargalarina ara iiriin denir. Bunlar genellikle
tepkimeye girme egilimi yliksek olan molekiil veya gruplardir ve bazilari1 eslenmemis
elektrona sahiptir. Eslenmemis elektrona sahip bu yapilara kdkce ya da radikal denir
[11]. Yiksek enerjili radyasyona maruz birakma yaninda radikali baska c¢esitli
yontemlerle olusturabiliriz. Bunlardan bazilarini asagidaki gibi siralayabiliriz.

yve x 1sinlariileisinlamaya da radyoliz,
Mor 6tesi 1s1nlama ya da fotoliz,

Yiiksek enerjili parcaciklara karsi tutma,
Gaz fazinda elektrik bosalmasi,
Degisik sicaklik ve basing uygulamakla,

Yavas olusan kimyasal reaksiyonun basamaklari,

YV V V V V VYV

Hizli olusan reaksiyonlarda spin tuzaklama yontemi,



> Biiyiik biyolojik molekiillerin incelenmesinde kullanilan spin etiketleme

yontemi.

2.4 RadyasyonTamimmiveCesitleri

Dalga veya parcacitk formu altindaki enerjinin bir kaynaktan baska yerlere
tasinmasina radyasyon denilmektedir. Radyasyon, iyonlastiric1 ve iyonlastirici

olmayan radyasyon olarak ikiye ayrilir.

Hizl Elektronlar
ParcacikTipi Beta Parcaciklar
Alfa Parcaciklari
iyonlastinicr | |
radyasyon
w X-Iginlari
Dalga Tipi Gama Isinlari
Radyasyon
: Radyo Dalgalari
lyonlagtiric Mikrodalgalar
olmayan Dalga Tipi Kizil Otesi Dalgalar
radyasyon Gortnur Isik

Sekil 2.2.Radyasyon cesitleri

2.4.1 Tyonlastiriciradyasyon

Yiiksek enerjili parcaciklarin atom yakinindan gecerken olusturduklar1 elektron
yoriingesindeki degisimler ya da elektronun yoriingesinden ¢ikmasi iyonlastirict
radyasyon olarak bilinir. Elektromanyetik spektrumu olusturan biitiin radyasyonlarda
enerji, ylksiiz ve kiitlesiz fotonlar tarafindan tasinmaktadir. Bu durumda iyonize
edici radyasyon cekirdekten yayimlaniyorsa gama, yoriingeden yayimlaniyorsa x-

1s1n1 adint alir.

2.4.1.1 Alfa parcaciklari (o)

Alfa parcaciklari, helyum atomu ¢ekirdegidir ve 2 proton ve 2 ndtron igerir. Bazi
radyoaktif atomlarin c¢ekirdeklerinden salinan alfa parcaciklart oldukga biiyiik
kiitleleri nedeniyle enerjilerini maddenin {ist yiizeylerinde sogurularak yitirirler.

Hizlar1 15.000 km/s kadar olan alfa pargaciklar1 bir kagitta bile tutulabilir ve hava



ortaminda molekiillerle ¢arpisma nedeniyle 10 cm kadar yol alabilirler (Sekil 2.8)
[12].

2.4.1.2 Beta parcaciklar ()

Atom ¢ekirdeklerinden, nétronun protona doniisiimii (Beta Pargalanmasi) sirasinda
salinan yiiksek enerjili elektronlara B pargaciklart denilmektedir. Cok kii¢iik kiitleleri
nedeniyle bunlar, alfa parcaciklarima gore daha girici olduklarindan madde iginde
daha uzun yol alabilirler, yani dalma derinlikleri daha fazladir. Hizlar1 sifira yakin
degerlerle 151k hizi sinir1 arasinda olabilir. Havada birkag metre yol alabilirler ve

carpigsma sonunda durdurulurlar (Sekil 2.8) [12].

2.4.1.3 Gamaiginlari (y)

Atom ¢ekirdeginin bozunumu sirasinda salinan yaklasik 1 Mev veya daha yiiksek
enerjili elektromanyetik dalgalara ya da fotonlara y 11 deilmektedir. Enerjileri ¢ok
ylksek oldugundan maddeye enerjilerini aktarana kadar madde icinde fazla yol
alirlar, yani giricilikleri fazladir ve ancak kursun (Pb) gibi agir 6zgiil kiitleli

maddelerle frenlenebilmektedirler (Sekil 2.6, 2.8) [12].

2.4.1.4 Notron 1sinlari (n)

Atom c¢ekirdeklerinin dogal bozunumu sirasinda salinan, elektriksel olarak yiik-
stiz/ndtral pargaciklarin olusturdugu akimdir. Notronun kiitlesi, atom g¢ekirdegindeki
arti yuklii protondan biraz daha biiyliktiir. Dalma derinlikleri fazla olmamakla

birlikte enerjilerine bagli molarak farkl etkiler olusturabilirler.

2.4.2 Tyonlastiriciolmayanradyasyon

Iyonlastiric1 olmayan radyasyon Bu tiir radyasyona mikrodalga, gériiniir 151k, radyo
ve kismen ultraviyole (UV) dalgalar1 drnek olarak verilebilir. Iyonlastirici olmayan
radyasyonlarin madde igine niifiiz etme derinlikleri enerjilerine ve hedef maddenin

bu radyasyona gore saydamliina bagli olarak farklidir (Sekil 2.8) [12].



Yiiksek enerjili radyasyonlarin dalma derinlikleri
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Sekil 2.3.a, B ve y radyasyonlarinin madde i¢ine niifuz etme derinliklerini gosterir
sema

2.5 RadyasyonKaynaklari

Evrenin olusumudan itibaren var olan tiim organizmalar siirekli olarak Diinyamizi
olusturan maddelerin icinde bulunan radyoaktif elementler ile kozmik foton ve
parcaciklardan kaynaklanan iyonlastirict radyasyon etkisine maruz kalmaktadir.
Doganin olusturmus oldugu bu radyasyonun yanisira teknolojinin getirmis oldugu bu
radyasyonun miktar1 bazi bolgelerde artmistir. Var olan bu radyasyon kaynaklarin

dogal ve yapay kaynaklar olarak ikiye ayrilir.

2.5.1 Dogalradyasyonkaynaklari

Dogal radyasyon kaynaklari kozmik 1sinlar, yerkiirede bulunan radyoaktif
elementlerden kaynaklanan gama 1sinlari, havadaki radon, yiyecek ve igeceklerdeki
dogal radyoniiklitlerdir. Dogal radyasyon seviyesinin biiyiikliigiinii belirleyen ¢esitli
nedenler vardir. Yasanilan yerin jeolojik yapist ve deniz seviyesinden yiiksekligi,
binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler kutuplara olan uzaklik, meteorolojik
sartlar gibi siralayabiliriz.

Dogal kaynaklardan gelen radyasyon degerleri biyolojik etki acisindan kayda
deger olmamakla birlikte ciddi anlamda da degistirilemez olarak kabul edilmekte
olup, dogal fon radyasyonu olarak kabul adlandirilir. Uranyumun bozunum {iriinii
olan radon gazinin bozunum {riinlerinden kaynaklanan radyasyon Onemli
Olciilerdedir. Ancak yasadigimiz mekan igerisinde basit bir havalandirma ile bu dozu

azaltmak kendi elimizdedir [13].



2.5.1.1 Kozmik 1s1nlar

Kozmik i1sinlar basta gilines olmak iizere, nebulalardan, yildizlar ve galaksi
merkezlerindeki olusumlardan gelen yiiksek enerjili foton ve pargaciklardir. Bu
parcaciklarin bliyiikk bir ¢ogunlugu atmosfere ulasirlar. Bunlar diinyanin dig
atmosferindeki atomlarla ¢arpisarak, diisiik enerjili pargaciklar olustururlar. Olusan
diisiik enerjili parcaciklarin biiylik bir ¢ogunlugu yeryiiziinden kilometrelerce
yiiksekte bulunan atmosferin dis tabakasinda sogurulurlar. Bunun anlami deniz
seviyesinden yiikseldik¢e kozmik 1sinlardan kaynaklanan doz ve doz hizinin yiiksek
olacagidir. Ayrica, giinesin aktif durumuna (glines patlamalarina), yerin manyetik
alanina bagli olarak kozmik 1sinlarin yogunlugu degisir.

Protonlarin yiiklii pargaciklar olmalari, atmosfere ulastiklarinda diinyanin
manyetik alanin etkisine girmeleri nedeniyle, atmosferdeki proton yogunlugu
ekvatordan kutuplara gidildik¢e artmaktadir. Boylece, radyasyon dozu diinya enlemi
arttikca artar. Bu 1sinlarin biiyiik bir kism1 diinya atmosferinden gegmeye calisirken
sogrulurlar. Yani atmosferimiz kismi olarak radyasyonu zirhlamaktadir. Bu nedenle,
deniz seviyesine yiikseldik¢e kozmik 1sinlarin yogunlugu dolayisiyla doz miktarida

artmaktadir [13].

2.5.1.2 Yerel kaynakh radyasyonlar

Bunlar, insanin ¢evresindeki toprak, su, hava ve yapi malzemesi gibi daha bir¢ok
ortamda dogal olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayilan radyasyonlardir.
Yeryiiziindeki dogal radyoaktif maddelerin ¢ogunun yarilanma siireleri kabaca
yerkiiresinin jeolojik yas1 kadar (109 yildan ¢ok) olmakla birlikte, bunlardan tiireyen
radyoizotoplar ¢ok daha kisa yarilanma siirelidirler. Ayrica, yiliksek enerjili kozmik
1sinlar, atmosferin yukari tabakalarinda siirekli olarak yeni radyoaktif maddeler de
iiretirler. Bunlar arasinda 6zellikle trityum (*H ) ve karbon (**C) radyoizotoplar hava
akimlariyla ve gesitli yagislarla yeryiiziine inerler.

Yer kabugunda bulunan 6nemli radyoaktif maddeler olarak toryum, uranyum-
aktinyum ve uranyum-radyum dizilerindeki radyoizotoplar sayilabilir ki bunlarin
tiimii bir dizi radyoaktif bozunma (parg¢alanma) sonucunda kursuna (Pb) doniiserek
atom cekirdekleri kararli duruma gecerek son bulurlar.

Kozmik 1smlarin etkisiyle havadaki azot, oksijen, argon ve CO; gibi

maddelerden, trityum ve *C gibi radyoizotoplar olusmakta; bunlar havadaki ta-

10



neciklerle (aerosollarla) birlikte yeryiiziine serpilerek bitkiler ve hayvanlar yoluyla ya
da dogrudan insana ulagsmaktadir. Diger yandan topraktaki dogal potasyumdaki K
radyoizotopu, besinler yoluyla insan viicuduna girerek viicudumuzu igeriden
isinlamaktadirlar. Ayrica, yer kabugundaki uranyum ve toryum dizilerinden
radyoaktif bozunma yoluyla olusan radon ve toron asal gazlar i¢indeki 222Rn ve #Rn
(Toron) radyoizotoplar1 atmosferde yiikselip yine radyoaktif bozunmayla kursun ve
bizmut gibi uzun yarilanma siireli izotoplara donligmektedir. Bunlar da havadaki
taneciklere tutunarak tekrar yer yliziine yagis ya da kuru serpintilerle inerek besinler
yoluyla ya da dogrudan insani 1sinlamaktadirlar.

Evlerin tabanindaki gesitli ¢atlak ve yariklardan, boru kanallarindan bodrum
katina ve oradan da daha yukardaki katlara, topraktan sizintilarla ulasan radon gazi

icindeki radyoizotoplar (***Rn ve #

Rn), ozellikle havalandirmasi az olan evlerde
oturanlar1 solunum yoluyla isinlar. Radonun katkisi insanin siirekli etkilendigi

‘toplam dogal radyasyon dozunun’ 6nemli bir béliimiinii olusturmaktadir [12].

2.5.2 Yapayradyasyonkaynaklari

Yapay radyasyon kaynaklari tibbi, endiistriyel uygulamalar, niikleer enerji santralleri,
niikleer silah denemeleri veya niikleer kazalar sonucundaki atmosferdeki radyoaktif
serpintiler olarak siralayabiliriz.

Kazalar haricinde yapay radyasyon kaynaklarinin kontrolii, iiretim isleminin
durdurulabilir veya degistirilebilir olmas1 nedeniyle daha kolaydir. Onemli olan
radyasyonun faydali uygulamalarinda daim fayda-zarar dengesini saglamak
gereklidir. Bu denge Radyasyondan Korunma Sisteminde yer alan optimizasyon
ilkesinin uygulanmasi ile saglanir. Diinyada gerceklestirilmis veya gergeklestirilen
niikleer silah denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintinin saglik etkilerini
degerlendirmek i¢in Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel
Komitesi (UNSCEAR, The United Nations Scientific Committee on the Effect of A
tomik Radiation) 1955 yilinda kurulmustur. Ulke bazinda ve genel olarak tiim
kaynaklardan alinan dozlara iliskin veriler bu komite tarafindan diizenli olarak
degerlendirilmekte ve yayimlanmaktadir. UNSCEAR 2000 raporuna gore diinya
niifusuna baglh ortalama yillik dozlarda toplamda yaklasik olarak 2,8 mSv’dir. Bu
degerin Sekil 2.9’da da goriildigi gibi 2,4 mSv’i dogal radyasyon kaynakalardan,
yaklagtk bunun yarisinin biiyiik kismi (%85’inden fazlasi) dogal radyasyon

kaynaklarinda, diger kismi ise evlerdeki radon bozunum {iriinlerinden
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kaynaklanmaktadir. Tibbi 1sinlamalar ise %1 den daha kii¢iik bir oran endiistri ve

niikleer santraller ile niikleer denemeleri kapsamaktadir [13].

Doz: 0,4 mSv, kaynak: %98,5

Doz: 0,005 mSv, kaynak: %1
Doz: 0,002 mSv, kaynak: %0,4
Doz: 0,0002 mSv, kaynak: %0,04 <

Sekil 2.4.Yapay Radyasyon Kaynakalarinin UNSCEAR 2000 raporuna gore diinya
insanlarin maruz kaldig1 yapay radyasyon dozunun yillik ortalamalari ve
yapay radyasyon kaynaklari

X ve v 1smlari, iyonlastirict yetenege sahip enerjitik fotonlardan (enerji
paketleri) olusan elektromanyetik radyasyonlardir. Elektromanyetik radyasyon
madde ile ii¢ sekilde etkilesir. Fotoelektrik sogurma, Compton sagilmasi ve g¢ift
olusum ad1 verilen . Fotoelektrik sogurma ve Compton sagilmasinda foton, i¢inden
gectigi maddenin elektronlart ile etkilesime girdigi halde, c¢ift olusumunda foton
absorbsiyonu olayi, i¢inden gectigi maddenin giiclii atom ¢ekirdekleri alani i¢inde

olusur [14, 15].

2.5.3 Fotoelektrikolay

Fotoelektrik olay , 0,5 MeV den daha diislik enerjili fotonlarin i¢cinden gectikleri
ortamin atomlar1 tarafindan absorbe edilisinde en yaygin goriinen olaydir.
Fotoelektrik olayda foton, enerjisinin tiimiinii, i¢inden gectigi ortamin atomlarina
bagl elektronlardan birine verir ve kaybolur. Diger bir deyisle foton enerjisinin
tiimii, elektron tarafindan absorbe edilir. Bu olay sonunda, elektron bagli oldugu

yoriingeden kopar ve asagidaki formiilde gosterilen enerji ile firlar:
E, =hv—E, (2.1)

Burada E,, firlayan elektronun kinetik enerjisi; hv, fotonun enerjisi; Ejise, firlayan

elektronun bag enerjisidir. Atomdan E,, kinetik enerjisi ile firlayan serbest elektron,
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ortam i¢inde yoluna devam eder. Ortamdaki diger elektronlarla reaksiyona girerek

onlar1 iyonlastirir.

2.5.4 Compton olay1

Foton enerjisi, 0,5 MeV dan yaklasik 10 MeV diizeyine dogru yiikseldik¢e fotonun
iginden gectigi madde tarafindan daha ¢ok Compton olay: ile agiklanan bigimde
absorblanmaya baslar. Bu olayda foton, baglanma enerjisi az olan atomun en dis
elektronlarindan birisi ile reaksiyona girer. Burada gelen foton enerjisinin bir kismin
elektronu yerinden koparip ona kinetik enerji kazandirarak firlatmada harcar. Geri
kalan enerjisi ile de bir baska yonde yoluna devam eder. Compton olayinda, foton ile

elektronun ¢arpismasi sonuncunda higbir enerji kaybi olmaz.

255 Ciftolusumu

Cift olusum olayr Compton ve fotoelektrik olaydan daha ender goriilen bir olaydir.
Bu olayin olusabilmesi icin, gelen fotonun enerjisinin yiiksek olmasi gerekir. Cift
olusumu, Einstein’nin kiitle ve enerji esitligine ( E = mc?) gore meydan gelir. Eger
olusan c¢ift elektron—pozitron ¢ifti ise gelen fotonun enerjisi en az 1,022 MeV
olmalidir. Bu enerji elektron ve pozitronun toplam kiitle esdegeri enerjidir. Gelen
yiiksek enerjili foton kaybolarak bir elektron ve bir pozitron olusur. Burada enerji
kiitleye doniismiistiir. Eger fotonun enerjisi bundan fazla ise bu fazla enerji elektron

ve pozitrona kitetik enerji olarak aktarilacaktir.

Cift olusum ile ortaya cikan elektron ¢evresindeki atomlari1 iyonlastiracaktir.
Pozitron ise eger serbest bir elektron ile karsilasirsa birbirlerinin antisimetrikleri
olduklarindan birbirlerini yok ederler. Bu yok olma olay1 sonucunda her birinin
enerjisi minimum 0,511 MeV olan iki y 1511 olusur. Bunlara ‘Yok Olma’
radyasyonlar1 adi1 verilir. Aslinda elektron ve pozitronun birbirlerini yok ederek yok
olma radyasyonlarinin olugsmasi olay1 bunlarin olusumundaki olayn tersidir. Cilinkii

burada da kiitleler foton haline doniismiislerdir.

2.6 RadyasyonKaynaklari

Paramanyetik maddeler ve radikaller dogrudan EPR spektroskopisi ile incelenebilir.
Eger madde paramanyetik 6zellik gostermiyorsa baz1 yontemlerle paramanyetik hale

getirilir. Bu yontemler fiziksel ve kimyasal olmak iizere iki ana grupta toplanr.
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A) Fiziksel Yontemler

1-Yiiksek enerjili parcaciklarla 1ginlama (e, p, n)
2-Yiksek enerjili fotonlarla 1ginlama (y, X, UV)
3-Mekanik kuvvetler (6gilitme, ezme, kirma..)
4-Isitma

B) Kimyasal Yontemler

1-Kimyasal reaksiyonlar

2-Spin etiketleme

3-Madde i¢ine paramanyetik iyon katkilandirilmasi

Maddeler yiiksek enerjili elektron, proton, ndtron, a pargacigi veya yiiksek

enerjili fotonlar olan y-igin1, x-15111 ve mordtesi 1sinla 1sinlandiklari zaman; 1ginin
enerjisine, maddenin yapisina, kati, sivi veya gaz halinde bulunmasina, basing ve
sicaklik gibi ¢evre etkenlerine bagli olarak madde i¢inde ¢esitli bozukluklar meydana
gelebilir.
Isinlamanin doz ve siiresi olusan bozukluklar1 tekrar ikinci bir bozukluga sebep
verecek sekilde degistirebilir. Hatta 1ginlamada olusan bozukluklar zamanla radikal
olma ozelliklerini tamamen kaybettikten sonra tekrar 1sinlanmasiyla yeni radikaller
bile olusabilir.

Kat1 maddelerde 1s1inlama sonucu kimyasal baglar kirilir. Baglarin kirilmasi
sonucu madde i¢indeki bazi atom ve atom gruplari kristal orgii i¢inde bir bolgede
tuzaklanabilir.

Tuzaklanan pargaciklar her zaman paramanyetik olmayabilir veya
stiriiklendikleri bolgelerde yeni baglar olusturarak diamanyetik duruma gecebilirler
veya iyonik Ozelliklerini kaybederler. Isinlama sonucu kristal 6rgii baglari kopmak
suretiyle catlaklar olusabilir ve bu catlaklar arasinda tek bir elektron veya tek bir
atom, Ornegin H veya atom gruplar1 tuzaklanabilir. Kati orgiiler i¢inde tuzaklanan
parcaciklar ve paramanyetik merkezler, sicaklik ve basing gibi ¢evre etkenlerine
bagli olarak ya geri birleserek ya da bagka baglar olusturarak diamanyetik hale
donerler.

Radikal olusumunda ve gozlenmesinde de sicaklifin 6nemi biiytiktiir. Bazi
radikaller oda sicakliginda ¢ok kisa omiirliidiir (CH; radikali 10-3 sn yasar) ve EPR
ile gbzlenemez. Boyle durumlarda madde diisiik sicakliklarda (s1vi azot veya helyum

sicakliginda) 1simnlanmali ve 1sinlama esnasinda spektrumlart alinmalidir. Sicaklik
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etkisi ile madde radikalik 6zellik kazanabilecegi gibi bu 6zelligini yine sicaklik
etkisiyle kaybedebilir.

Maddenin kati, sivi veya gaz olusu da olusan radikali ve kararliligin1 etkiler.

Ornegin, kati halde gozlenen bir radikal, madde sivi veya gaz haldeyken
isinlandiginda  gozlenemeyebilir. Ciinkii  katt halde radikal kristal iginde
tuzaklanabilir. Stv1 ve gaz da ise hareketlilikten dolay1 geri birlesebilir.
Katilarda maddenin kristal yapisi, birim hiicre boyutlari, olusan bozuklugun
tuzaklanmasini ve kararliligini etkiler. Yani iki kati icinde ayni radikal gézlenmesine
ragmen kristal yapilar1 ve kimyasal cevrelerinin etkisiyle bu ortamlardaki yasama
stireleri farkl olabilir.

S1vi ve gaz ortamlarda ise, eger ortamda serbest radikaller veya yavas olusan
kimyasal reaksiyonlarda heniiz bag yapmamus radikal iyonlar yoksa atom ve
molekiillerin siirekli ve hizli hareketleri ve carpismalarindan Gtiirli, 1sinlamayla
olusturulmus radikallerin yasama siireleri EPR spektrometresiyle gozlenemeyecek
kadar kisadir.

Parcaciklarla 1sinlamada, parcaciklar maddenin ylizeyine yakin katmanlarda
durdurulduklarindan dolay1 bozukluklar maddenin yiizeyinde olusur. Isinlama
isleminde kullanilan pargaciklar da madde i¢inde ve madde ile etkileserek yeni yap1
ve bozukluklar olusabilir.

Fotonla 1sinlamada ise bozukluk sadece yiizeyde degil, maddenin hemen
hemen her bolgesinde olusur. Ayrica maddenin i¢ine 1ilave pargacik
sokulmadigindan, maddenin dogal yapisi genellikle korunur. Parcacik ile 1sinlamaya
gore daha ucuzdur. y kaynagi olarak %Co kullanilir.

Bazi maddelerde de v, x ve uv ile 1sinlamanin hepsi ayni radikali verebilecegi
gibi uv ile bagka 7y ile baska bir radikal de verebilir. Bunun i¢in sistematik bir kural
yoktur. Ancak bu iginlar arasindaki tek farkin enerjileri oldugu gézoniine alinarak
bazi aciklamalar getirilebilir. Ornegin, y 1s1n1 ile koparilan bir grup uv ile koparilan
gruptan daha uzaga siiriiklenip orada tuzaklanabilir veya y ile olusturulan bir
bozukluk uv boélgesinde uyarma ve iyonlasma enerjisine sahip olup, uv ile
1sinlandiginda vy ile olusturan bozukluk diamanyetik hale donebilir. y ile 1s1nlamada
radikal goézlenemiyorsa bunun en O6nemli nedenlerinden birisi olusan bozuklugun

diamanyetik veya kararsiz olmasindandir.

15



Isinlamanin dozu 6nemli oldugu kadar, bu dozun ne kadar siirede alinacagi da
onemlidir. Cogu maddede 1sinlama dozu ile siddet Once artar, sonra belli bir
maksimum degere ulasir, 1g1nlamaya devam edilirse ¢izgilerin genisledigi siddetin
azaldig1 gozlenir. Ayrica yiiksek doz, radikal konsantrasyonunu artirabilir bunun
sonucu olarak da radikaller arasinda iki kutuplu etkilesme baslar ve ¢izgiler {ist liste
gelerek bu ¢izgilerin zarfi olan sinyal gozlenir. Bu durumda ¢izgileri ayirt etmek

miimkiin degildir [1,2,4,6,7].

2.7 IsitnlamaUygulamalariveUygulamayaEtki Eden Faktorler

Giliniimiizde kuru veya yas bir ¢cok gida maddesi gidanin bozulmasina yol agan
bakterileri 6ldiirmek ve boylece gidanin tiikketilmeden once raf dmriinii uzatmak i¢in
yiiksek enerjili fotonla isinlanir. Isinlamada yaygin olarak kismen diisiik enerjili ®*Co
veya “'Cs kullanilmaktadir. Ismnlama bakterileri o6ldiirme yaninda gida veya
hammadde i¢inde de bozukluklar olusturacaktir.

Radyasyon dozu, gida veya gida hammaddesi tarafindan sogurulan radyasyon
enerjisi miktaridir. Her gida tiirii i¢in uygun miktarda dozun verilmesi ¢ok dnemlidir.
Gidaya verilmesi gereken uygun doz miktar1 araligmin ¢ok daha {izerinde doz
verilmesi gidaya veya gida hammaddesine zarar vererek kalitesini, yapisin1 veya
besleme 0Ozelligini bozabilir. Sogurulan doz birimi i¢in kullanilan birim Gray
(Gy)'dir. 1 Gy, kilogram basma sogurulan 1 Joule’ liik enerjidir. Su anda gida
1sinlamasinda uygulanmak tizere FAO/WHO Codex Alimentarius Komisyonu (FAO,
1983), tarafindan tavsiye edilen ortalama radyasyon dozu olan 10 kGy’i gecemez.
Gida 1s1nlamada doz gruplari, diisiik (0 ile 1 kGy), orta (1 ile 10 kGy) ve yiiksek (10
kGy’den fazla) olarak simiflandirilmaktadir. Gida 1sinlama yonetmeligine gore bazi
irtin gruplart i¢in 1sinlama dozlar1 ve 1sinlamadaki amaglar Cizelge 2.1° de

Ozetlenmistir [16].
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Cizelge 2.1. Gida gruplarinda belirli teknolojik amaclara gére uygulanmasina izin
verilen 1simnlama [16]

DOz
GIDA GRUBU AMAC (KGy)
Soganlar, kokler ve yumrular Depolama sirasinda filizlenme, | 0.2
¢imlenme ve tomurcuklanmay1
onlemek
Taze meyve ve sebzeler a) Olgunlagmay1 geciktirmek 1.0
b) Béceklenmeyi 6nlemek 1.0
¢) Raf 6mriinii uzatmak 2.5
d) Karantina kontroli 1.0
Hububat, 6giitiilmiis hububat a) Boceklenmeyi 6nlemek 1.0
iirtinleri, kabuklu yemisler, b) Mikroorganizmalari 5.0
yagli tohumlar, baklagiller, azaltmak
kurutulmus sebzeler ve ¢) Raf 6mriinii uzatmak 5.0
kurutulmus meyveler
Cig balik, kabuklu deniz a) Bazi patojenik 5.0
hayvanlar1 ve bunlarn {irinleri | mikroorganizmalar azaltmak
(taze veya dondurulmus), b) Raf dmriinii uzatmak 3.0
dondurulmus kurbaga bacagi ¢) Paraziter enfeksiyonlarin 2.0
kontrolii
Kanatli, kirmizi et ile bunlarin | a)Bazi1 patojenik 7.0
irilinleri (taze veya mikroorganizmalari azaltmak
dondurulmus) b) Raf dmriinii uzatmak 3.0
c)Paraziter enfeksiyonlarin 3.0
kontrol
Kuru sebzeler, baharatlar, kuru | a)Baz1 patojenik 10.0
otlar, ¢esniler ve bitkisel caylar | mikroorganizmalar1 azaltmak
b) Boceklenmeyi onlemek 1.0
Hayvansal orijinli kurutulmus | a) Béceklenmeyi dnlemek 1.0
gidalar b) Kiiflerin kontroli 3.0

Gidaya uygulanan 1sinlama dogrudan veya dolayli olarak mevcut
mikroorganizmalarin ~ sayilarini  azaltmayr veya tamamen yok etmeyi
hedeflemektedir. Dogrudan etkide 1sinlama hiicre bilesenleriyle reaksiyona girmekte,
hiicrenin yasamini siirdiirmesi i¢in gerekli olan bazi bilesenlerde hasar yaratmakta,
DNA gibi molekiillere enerjisini aktararak iyonize olmalarina veya parcalanmalarina
neden olmakta ve hiicre ¢ogalmasini Onlemektedir. Dolayli etkide ise, hiicrenin
yaklagik %70 ile %90 oranini olusturan suyun pargalanmasi sonucu H ve OH™
radikalleri olugsmakta ve bu radikaller hiicrede yiikseltgenme ve indirgenme etkisi

yapmakta, dolayisiyla hiicre etkisiz hale gelmektedir [17,18,19,20].
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2.8 IsinlanmisGidalarinTeshisindeElektronParamanyetikRezonansYontemi

Iyonize edici yiiksek enerjili radyasyona maruz kalan bir maddenin, burada gida,
gida hammaddesi veya insan, sogurdugu doz miktar1 ve 1sinlama sonucunda olusan
radikallerin miktarlari, yapilar1 ve kararliliklar1 Elektron Paramanyetik Rezonans
(EPR) spektroskopisi yardimi ile belirlenebilir [21,28]. EPR spektroskopisi ile
yapilan Ol¢limlerle, 1smmlanmis ve 1sinlanmamig iirlinlerin ayrimmi yapmak ve
1sinlanmis ise hangi doz degerinde 1simlandiginin belirlenmesi miimkiindiir. Radikal
miktar1, kaydedilen EPR spektrumunun sogurma egrisi altinda kalan alan ile
orantilidir. Baz1 6rnek tiirlerinde, 1 Gy’den daha diisiik doz degerlerini bile 6lgmek
EPR yontemi ile miimkiindiir [22,25]. Olusturulan doz—tepki egrileri kullanilarak
1sinlama  dozu oldukg¢a hassas belirlenebilmektedir. Isinlama  dozunun
belirlenebilmesi i¢in 1ginlama tarihinin de bilinmesi gerekir. EPR 6l¢timlerinde ¢ok
az miktarda 6rnege (50 mg’dan daha az) gereksinim duyulur [29]. Calisma sicakligi
disiiriildiikge EPR sinyal siddetinin artmasi ile sinyallerin daha kolay algilanabiliyor
olmas1 da baska bir yontemde olmayan bir ayricaliktir. Bu avantajlartyla EPR
yontemi 1ginlanmis yiyeceklerin kontrolii, arkeolojik ve antropolojik tarihlemede,
radyasyonun etkileri ve zararlarmi belirlemede ve goriintiilemede yaygin olarak

kullanilmaktadir [30].

2.9 RadyasyonDozu

Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman icinde kullanilan veya tiiketilen
miktaridir. Radyasyon dozu ise hedef ortam tarafindan, belli bir siirede, sogurulan
veya alinan radyasyon miktaridir.

Radyasyon dozunun hedef ortamda meydana getircagi etki, radyasyonun
cesidine, doz hizina ve doza maruz kalis siiresine baghdir. Iyonlastirici radyasyonla
yapilan caligmalarda verimli sekilde sonuca ulasabilmek, zararli biyolojik etkileri
belirleyebilmek ve oncelikli olarak korunabilmek i¢in radyasyon dozunun bilinmesi
gerekir. Maruz kalan radyasyon miktarinin 6l¢iilmesi konusu, radyasyonla ¢alisirken
dikkat edilmesi gereken en Onemli noktalardan birisidir. Bunun i¢in de oncelikle
radyasyon Ol¢lim birimlerini ve nicelikleri bilmek gereklidir [13]. Radyasyon 6l¢iim

birimleri Cizelge 2.2 de gosterilmistir.
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Cizelge 2.2. Iyonize radyasyon birimleri [16]

Terim Birimi Déniisiim
Eski Yeni i
Aktivite Curie (Ci) ; Becquerel (Bq); 1 Ci=3.7x10"Bq
3.7x10" pargalanma/saniye 1 pargalanma/sn 1 Ci=37 GBq
Isinlama Rontgen (R) Coulomb / kilogram | 1 C/kg=3876 R
Birimi (Clkg) 1 R=2.58x10" C/kg
Sogurulmus | Radiation doz (rad); 151nlanan Gray (Gy) 1 Gy=100 rad
Doz maddenin 1 kg’inda 10Joule’lik 1rad=0.01 Gy
enerji sogurulmasi
meydana getiren herhangi bir
radyasyon miktaridir.
Doz Esdegeri | Rontgen equivalentman Sievert (Sv) ; 1 1 Sv=100 rem
(Rem); 1 Rontgenlik X veya y Gy’lik X ve 1 rem=0.01 Sv
1511 ile ayni1 biyolojik etkiyi vy 15101 ile aym Alfa igin Wg=20
olusturan herhangi bir radyasyon | biyolojik Beta, v, X 15101 igin
miktaridir. etkiyi meydana icin Wg=1
rem=(rad)x(Wxg) getiren
herhangi bir
radyasyonmiktaridir.
Sv= (Gy)x(Wr)

Cizelge 2.2. de verilen iyonize radyasyon birimleri arasinda yer alan
sogrulmus doz biriminin diger birimlerden farki; radyasyon tipi farkliligi, herhangi
bir iyonize radyasyon i¢ermesi, ilgili radyasyon tarafindan absorblanan enerjinin bir

Olclisli olmasi, radyasyonun miktar1 ve siddeti ile direkt ilgili olmamasidir [34].

2.9.1 Dozlimitleri

Iyonlastirc1 radyasyonla galisanlarin mesleki 1sinlama maruziyetine yonelik dozlari
asagida verilen sinir degerleri agmamalidir (ICRP 60; International Commission on

Radiological Protection, 60 numarali tavsiye bildirisi) [13].

2.10 Dozimetri

Herhangi bir radyasyonun madde {izerinde gozlenebilir ve ol¢iilebilir belli bir etki
doguran miktarina radyasyonun dozu, bu etkilerin 6l¢iilmesi ve degerlendirilmesi

isleminede dozimetri denilmektedir [32] .
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Radyasyonlu Ortamda Cahsanlarin Maruz Kalabilecekleri Simir Dozlar

Etkin doz | 50 mSv/Y1l (Tek yil i¢in 6ngoriilen sinir deger)
(Tim viicut) 20 mSv/y1l  (Ardisik 5 yilin ortalamast)
Esdeger doz | 150 mSv/y1l (Go6z igin)

500 mSv/yil  (Cilt, el ayak i¢in)

Diger Insanlarin Maruz Kalabilecekleri Smir Dozlar

Etkin Doz : | SmSv/y1l  (Tek yil igin 6ngoriilen sinir deger)
(Ttim viicut) 1 mSv/yi1l  (Ardisik 5 yilin ortalamast)
Esdeger Doz | 15 mSv/y1ll (Go6z igin)

50 mSv/yi1l (cilt, el, ayak i¢in)

DOZIMETRI

Radyasyon

Radyasyon alan
Insan, kuru ve yas

gida vb.
F ALINAN DOZUN OLCUMU ? ﬁ}
FiZIKSEL DOZIMETRELER BiYOLOJiK DOZIMETRELER
e Tasinabilir dozimetreler * Koromozom aberasyonlari
* Film dozimetresi *  Mikronukleus
*  TermolUminisans dozimetresi * Elektron paramanyetik rezonans

* Biyokimyasal indiiktorler
* Spermatogesis
* Hacmapoiesis

Sekil 2.5. Dozimetri Cesitleri

Radyasyonun 6lgiilmesi ve degerlendirme sirasinda kullanilan SI  birim
sisteminde yer alan bazi iyonize radyasyon eski ve yeni birimleri Cizelge 2.2. de
verilmistir. Cizelgede verilen birimler arasinda yer alan sogrulmus doz biriminin
diger birimlerden farklari, radyasyon tipindeki farkliklar, herhangi bir iyonize
radyasyon icerip icermemesi, ilgili radyasyon tarafindan absorplanan enerjinin bir

6l¢iisiinlin olmasi, radyasyonun miktari ve siddeti ile dogrudan ilgili olmamasidir.
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2.11 DozimetrelerinSaglamasiGerekenOzellikler

> Dozimetri malzemesi ¢evrede bol bulunabilecek, ucuz, kalibrasyonu basit,

6l¢iim duyarlilig1 ve tekrarlanabilirligi yiliksek olmalidir.

> Basit ve ¢cubuk 6l¢iim yapmaya olanak vermelidir.

> Farkli radyasyon tiirleri ve doz hizlarinda dogru ve pratik 6lgme imkani
saglamalidir.

> Cevresel kosullardan ekilenmeyen, ilizerinde radyasyonun olusturdugu uzun

siire saklayabilen, taginabilir boyutlardaki doku esdegerinde olan malzemelerden
secilmelidir.

> Olgiim yontemi radyasyona &zgiim olmalidir [35].

2.11.1 EPR spektroskopisinindozél¢iimiimndekullanildigimaddeler

Yumurta kabugu,

Pencere camu,

Dis minesi,

Sag, tirnak, saat, gozliik ve cep telefonu camlari,
Tekstil tirtinleri,

Telefon sim karti...vb.

Seramikler,

Alci,

YV V V V V V V V V

2.12 DozimetreninKullammAlanlariveRadyoterapi

Biyolojik yar1 6miir; fiziksel yar1 miirden farklidir:
a) canlinin tiiriine,
b) ilgili organa, fonksiyonuna ve zamana baglidir.

Ornegin hidrojenin radyoizotopu olan trityumun biyolojik yar1 émrii 7 ile 11
glin arasinda olmasma karsin, fiziksel yar1 omrii 13 yi1l kadardir. Bazi
radyoizotoplarin fiziksel yarilanma Omiirleri ve uygulama yerleri Cizelge 2.3°de

verilmistir.
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Cizelge 2.3. Baz1 Radyoizotoplarin yari-miirleri ve kullanilma yerleri

Radyo izotop Yarillanma | (y: yil, g: giin, Uygulama yerleri

siiresi S: saat)

Teknesyum — 99m 6.02s Tibbi teshis, gorintiileme

lyot — 131 8.1g Tibbi teshis-tedavi

Fosfor — 32 14.3¢ Tibbi tedavi

Kobalt — 60 525y Tibbi tedavi, Endiistriyel
ol¢tim-radyografi

Sezyum — 137 30y Tibbi tedavi (viicuda gegici
yerlestirme)
Endiistriyel 6lciim-
radyografi

Stronsiyum — 90 28y Endiistriyel 6l¢lim

[ridyum — 192 749 Endiistriyel dl¢iim

Radyum — 226 1602y Tibbi tedavi (viicuda gegici
yerlestirme)

Iyot — 125 60 g Endiistriyel radyografi

Amerisyum — 241 458y Endiistriyel 6l¢iim

Hidrojen — 3 123y Endiistriyel dl¢glim

Itriyum — 169 329 Endiistriyel radyografi

Prometyum — 147 2.7y Endiistriyel 6l¢lim

Talyum — 204 3.8y Endiistriyel 6l¢tim

Altin — 198 2.79 T1bbi tedavi

Tulyum - 170 127 ¢ Endiistriyel radyografi

Teknesyum - 99m 6.02s Tibbi teshis, goriintiileme

Gerek bireysel (niikleer tesislerde, endiistrinin ilgili alanlarinda ve tipta
radyasyonla c¢alisanlar) ve gerekse toplumsal radyasyon kazasi durumlarinda
(Cernobil, Giona gibi niikleer reaktorlerin bulundugu merkezlerdeki kazalar)
Hirosima ve Nagazaki’ye atilan atom bombalar1 gibi askeri amaglarla kullanildiklari
durumlarda absorbe edilen radyasyon dozunun bilinmesi yani radyasyonun izlenmesi
halk saglig1 acisindan Onemlidir. Ayrica radyasyon kazasi sonucunda fazla doza
maruz kalan bireylerin tedavi planlarinin yapilabilmesi i¢in, kaza siirecinde absorbe
edilen radyasyon dozunun bilinmesi gereklidir. Uluslararas1 Radyasyondan Koruma

Komisyonu (ICRP), maksimum miisaade edilen doz seviyelerini radyasyon ile
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calisan bireyler icin 5 rem (mSv), radyasyonla calismayan bireylerradyasyonla

calismayan bireyler i¢in 0.5 rem (mSv) olarak belirlemistir [36].

2.13 BiyolojikDozimetre

Biyolojik Dozimetri i¢in ideal kosullar;

> Dozlar1 tahmin etmek i¢in secilen etkiler iyonizan radyasyonlara 6zgi
olmali(disentrik aberasyonlar1 gibi),

> Radyasyona maruz kalma sonucu olusan etki kalici olmali, eger kalici
degilse zamana bagli olarak olusan degisiklikler bilinmeli,

> Olusturulan kontrol doz-cevap egrilerinde dozlarin araligit mesleki
1sinlamalarda oldugu gibi ¢ok kiigiik dozlarive kaza durumlarinda oldugu gibi birkag

Gy’e varan dozlar1 da igermeli,

> Farkli radyasyon kalitelerinde uygulanabilmeli (Co, X-151n1, ndtron v.b),
> Biyolojik materyal kolay elde edilebilmeli (kan gibi),

> Olgiimler kolay ve hizli olmali kisa siirede sonug elde edilmeli,

> Kronik ve homojen olmayan 1sinlamalara da uygun olmali [37].

Yukaridaki ozellikleri tasiyan ideal bir biyolojik dozimetri yOntemi
bilinmemektedir. Fakat, insan periferal kanindan lenfosit kiiltiiriinden kromozom
analizinin yapilmas1 bugilin icin bilinen en iyi biyolojik dozimetri yOntemidir
[38,39,40,41].

Biyolojik  dozimetri  ¢esitlerinden  olan  kromozom  dozimetrisi
(sitogenetikdozimetri), kisilerin absorbe ettikleri radyasyon dozu ile insan
lenfositlerinde olusan kromozom aberasyonlar1 arasindaki kantitatif iliski esasina
dayanir.

Iyonizan radyasyonlarin  kromozomlarda olusturduklart hasar 20.yy
baslarindan beri bilinmektedir. {lk olarak X-isinlarinin Drosophila' da kromozom
aberasyonu olusturdugunun bulunmasi ve takip eden yillarda arastiricilarin yaptiklar
calismalar sonucunda ilk olarak 1962 yilinda kromozom aberasyonlari, radyasyona
maruz kalan bireylerde absorbe edilen radyasyon miktarini tespit etmek igin
kullanilmustir [38,39,42].

Kromozom aberasyonlarmin absorbe radyasyon dozunun belirlenmesinde

kantitatif biyolojik indikator olarak kullanilmasindan bu yana radyasyon kazalari
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sonunda absorbe edilmis olan doz tayininde standartlasmis bir yontem olarak
kullanilmaktadir.Radyasyonun canlilarda olusturdugu etkileri degerlendirmek icin
baska biyolojik indikator sistemler de gelistirilmistir.

(EPR)Elektron Paramanyetik Rezonans, Biyokimyasal indikatorler (kil, tiikiiriik, sag,
sperm vs), Retikiilosit sayimi, Mutasyon noktalariin analizi, Monoklonalantibodyler
vs. Bu tir sistemlerin c¢ogu Ornek almadaki giigliikkler, hiicrelerin asenkron
popiilasyon (hiicre siklusunun farkli evrelerinde) seklinde bulunmasi ve hiicrelerin
yasam siirelerinin kisa olmasi, yontemin belli dozlarda etkili olmasi ve bazen de
isinlanma  siiresinin - 6nemi  nedeniyle dozimetri amaciyla rutin = olarak

kullanilamazlar[36].

Disentrik / Metafaz orani

T T
1 2 3

Alinan doz (Gy)
Sekil 2.6. X-1s1nlar1 ve Co-60 gama radyasyonu ile olusturulan kontrol-doz
cevap egrileri

B

Radyasyona maruz kalmis kisinin radyasyon dozunun belirlenmesinde Grafik
2.1°de verilen kontrol-doz cevap egrilerine benzer egriler kullanilmaktadir. Kontrol—
doz-cevap egrileri daha Once radyasyonla caligmamis ya da herhangi bir sekilde
radyasyona maruz kalmamis saglikli bireylerden alinan kan orneklerinin homojen
1sinlanmalar1 sonucunda elde edilir. Dozimetri amaciyla yapilan kontrol— doz cevap
egrileri, canlinin yapisina bagh olarak genellikle 50 mGy ile 4 Gy arasinda yapilir.
Niikleer santral kazalar1 gibi radyasyon igerikli kazalarda alinan dozlar 0 ile 1 Gy
arasinda gozlendiginden kontrol-doz egrilerinin 0 ve 1 Gy arasi bolgede en az 5
verinin olmasi istenir. Sekil 2.1, Rontgen (x—1smn1) ve ®Co kaynagindan gelen y
radyasyonu i¢in her bir doz alindiktan sonra olusan anormal kromozom sayisinin
hiicrenin metafaz agsamasindaki sayisina oranmin (disentrik / metafaz orani)

degisimini gostermektedir [36,38,39].
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3. DENEYSEL YONTEMLER

3.1 EPR Spektrometresi

EPR spektrometresi olduk¢a az miktardaki numune icinde eser miktarlardaki
paramanyetik merkezlerin tiiriinii, yapisin1 ve ozelliklerini belirlemeye yarayan bu
alanda oldukca etkili bir spektroskopik tekniktir. 1946 yilinda kazan Universitesi
profesorii olan YevgenyZavoiskybu spektroskopik teknigi ortaya koymus, kisa
stirede bilim diinyasinda kabul gérmiis ve ¢ok sayida ev yapimi spektrometrelerle
calismalar yapilmigtir. Daha sonra bu cihazlar ticari amagla da {iretilmeye
baglanmistir ve halen stirmektedir.

EPR spektroskopisi eslenmemis elektron bulunduran yapilarin, yani kimyasal
radikallerin, baz1 ge¢is metal iyon komplekslerinin ya da benzeri paramanyetik
merkezlerin yapilarii etkin bigimde belirler. Bunun i¢in eslenmemis elektronun
spinini esas alir. Eslenmemis bir elektron spini i¢in ZeemanHamiltoniani, disaridan

uygulanan sabit manyetik alan B ve skaler g degeri igin
H = gBB.S (3.1)

ifadesiyle verilir. ifadede g paramanyetik merkez igin karakteristik elektron—g
degeridir ve tek basina elektron i¢in degeri ¢g=2,0023 olarak bilinir.
£ =9,2740x107"J /T sabiti ile elektron i¢in Bohrmagnetonudur. S elektron spinidir

ve degeri S = % dir. D1g manyetik alan i¢inde elektron spininin manyetik kuantum
degerleri Mg =+ % ve Mg =- % olacaktir. Buna gore, eger manyetik alan

dogrultusu z ekseni olarak alinirsa, elektron spini + % degerlerini alacaktir ve enerji

O6zdurumlari

1 1
E1/2 = 58BB,VeE_, ), = —-gPB, (32)

olacaktir. Eger bu durumda spin iizerine frekanst v olan elektromanyetik dalga

gonderilirse iki enerji durumu arasinda gecis olacaktir. Bunu ifadesi
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AE=E, -E , =g/B, =hv (3.3)

olarak verilir. Bu ifade ESR spektroskopisinin rezonans kosuludur. Ornek olarak
eger 9.5 GHz frekansh elektromanyetik dalga, yani X bant mikrodalga gonderilirse

uygulanmasi gereken manyetik alan

B, = hv _ 0,3389T =338,9mT = 2289

‘oop

(3.4)

olacaktir. Rezonans kosulunu saglamak icin mikrodalgalarin frekanslarim
degistirmek teknik acidan zorluklar igerdiginden uygulamalarda mikrodalga
frekanslar1 belirli bantlarda sabit tutularak manyetik alan degistirilir. Uygulamada

kullanilan baz1 mikrodalga bandlariCizelge 3.1 ‘de verilmistir.
Cizelge 3.1. Farkli band araliklarinda ¢alisan EPR spektrometreleri

Band S X K Q E w

Frekans(GHz) 3 95 24 35 70 95

Dalgaboyu(cm) 9 3 12 08 04 03

ESR spektroskopisi temel olan Elektron Zeeman etkilesmesi yaninda eslenmemis
elektronun bagl bulundugu ¢ekirdek Zeeman etkilesmesi ve ¢ekirdek spini ile olan
asir1 ince yapi etkilesmesi, bu atoma bagh olan diger ¢evre atomlarin ¢ekirdek
spinleri ile olan asir1 ince yapr etkilesmesi, spin—yoriinge etkilesmesi, kristal alan
etkilesmesi, c¢ekirdek dort kutup etkilesmesi (quadrupolar etkilesme) gibi diger
etkilesmeleri de gosteren giiglii bir tekniktir, Denklem (3.5).Ancak bu ¢alismada tek
bir gecis c¢izgisi iizerinden adiyabatik durumda bagil siddet degisimi Olgilimii

yapilacagindan bu etkilesmeler dikkate alinmayacaktir.

H= gBB S — gN BN B.I+S.A 1+ HCryts + HQuad (35)

3.2 EPR CizgiSekli

EPR spektroskopisinde spektrumu olusturan gegisler c¢izgi (line) terimi ile

belirtilmektedir. Denklem 3.3 ’ta verilen rezonans sartinda tek bir frekans i¢in tek bir
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manyetik alan bulunacaktir. Gergekte ise gegisler bir bant seklindedir. Sekil Cizgi’de
ornek gecis cizgileri verilmistir.

EPR spektroskopisinde numune gaz, sivi ve kati olabilir. Gaz numunelerde
tam donme yapilabildiginden EPR spektrumu yaninda donii gecisleri de gozlenir.
Eger numune sivi ise, ki bu ¢oziicii i¢inde ¢oziilmilis paramanyetik bir madde
olacaktir; hizli hareketler nedeniyle dipolar etkilesme ortalanir, yani sifirlanir;
sonucta ¢izgi dar olacaktir. Gaz ve sivi numunelerde ¢izgi sekli yaklasik Lorentz
egrisidir.

Numune kati ise elektronun cevresinde bulunan yerel manyetik alanlar,
titresimler, engelli donmeler, uzakta duran baska spinler gibi etkiler nedeniyle yan
yana bir ¢ok ¢izginin bir araya gelmesi sonunda ¢izgi genisleyecek ve sonugta ¢izgi
sekli yaklasik Gauss egrisi olacaktir, Sekil 3.1,

EPR spektroskopisinde, ozellikle de siirekli dalga spektroskopisinde teknik
nedenlerden ve ¢oziintirliikk ve giiriiltii gidermeye katkisindan 6tiirii ¢izgiler Lorentz
veya Gauss egrilerinin birinci tiirevleri olarak alinir. Bu durum zamanla EPR
spektroskopisinin 0zelligi haline gelmistir. Ancak istenirse spektrum Lorentz veya
Gauss egrileri, ya da bunlarin ikinci tiirev egrileri olarak da ¢izilebilir.

Lorentz egrisinin etekleri daha yayvandir ve yavas sonerken Gauss egrisi
daha cabuk soner ve diktir. Tiirev, egrinin egimi ile orantili oldugundan ¢izgi dar
oldugunda tiirev daha yiiksek olacaktir; buna bir de Gauss egrisinin daha dik oldugu
eklenirse, Gauss egrisinin tiirevinin genligi daha fazla olacaktir; bu durum Sekil 3.1
(a)’ da gosterilmistir. Cizgi genislemesinin nedenlerinden dnemlileri titresim, engelli
donii ve komsu spinlerle dipolar etkilesme sonunda birbirine yakin bir ¢ok gecis
¢izgisinin toplanarak bir zarf olusturmasidir; bu durum Sekil 3.1 (b)’ de temsili
olarak gosterilmistir. Sekil 3.1 (¢)’ de bir gecis ¢izgisinin parametreleri ve eksenler
gosterilmistir.

Bir gegis ¢izgisinin genisligi belirsizlik, spin—spin ve spin—orgii durulmalari,
sicaklik, paramanyetik merkez konsantrasyonu, engelli donii gibi etkilere bagl
olarak degisir. Bu calisma adiyabatik sart altinda ve ayni numune ile yapilacagindan
¢izgi genisliginin sabit kaldig1 kabul edilecektir.

Bu calismada dlgiilecek olan ¢izgi siddeti spin yogunlugu ile dogru orantilidir. Ote
yanda adiyabatik sart altinda bir ¢izgi siddetinin verdigi bilgi, yani spin yogunlugu
mutlak degil bagildir. Bu yilizden cizgi siddetinin degisiminin dlgiimiinde

paramanyetik olmayan CaCOsj; iginde safsizlik olarak bulunan MnCOsz referans
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olarak kullanilacaktir. Paramanyetik Mn?* tyonunun ¢ekirdek spini 5/2 spektrumda 6
cizgi verir. Sekil 4.2ile Sekil 4.8spektrumlarinda goriildiigii tizere radyasyona maruz
birakilan dozimetre adaylarinin ¢izgileri Mn®* iyonunun Ms=1/2 ile Ms=—1/2 ¢izgileri

arasindadir.

Gauss Lorentz

/

(a) (b)

Genlik

/M

-
()

e

Manyetik alan

Keyfi genlik

?
N

Sekil 3.1. EPR spektrum cizgileri: (a)Lorentz ve Gauss egrileri ile birinci tiirevleri,
(b) ¢izgi genislemesinin olusumunun esas nedeni birbirine yakin ¢ok
sayida ¢izginin lst iiste gelerek genis bir zarf olugturmasidir, (¢) bir gecis

cizgisinin parametreleri

3.3 EPR Spektrometresi

Bir EPR spektrometresi Denklem3.3’de verilen rezonans sartin1 saglayacak
bicimde tasarlanmis olmalidir. Gegislerin hepsini gozlemek icin ya siirekli dalga
NMR spektrometrelerinde oldugu gibi manyetik alan sabit tutulup frekans belirli
aralikta yavasca degistirilir ya da frekans sabit tutulup manyetik alan degistirilir.
Ancak mikrodalga bolgesinde frekansin siirekli ve kararli degistirilebilmesi teknik
olarak zorluklar igermekte iken manyetik alanin degistirilmesi daha kolaydir. Bu
yilizden sabit frekansta mikrodalga iireten bir kaynak (klystron veya Gunn diyodu) ile
degisken manyetik alan iireten elektromiknatis temelde bir EPR spektrometresini
olusturan temel elemanlardir. Bunu disinda diger gerekli islemleri yapmak icin bir
takim elektronik devreler spektrometrenin diger elemanlaridir. Temel elemanlar

Ozetle sunlardir, Sekil 3.2.

Elektromiknatis Sistemi: Dis manyetik alan1 olusturmak i¢in gereklidir. N ve S

kutuplarin1 olusturan iki bobin ve bu bobini besleyen son derece kararli ve hassas
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akim iireten gii¢ kaynagindan olusur. Uretilen manyetik alan EPR spektroskopisinde
gbzlenebilecek biitiin spektrumlar1 kapsayacak tarama alanina sahip olmalidir.
Ornegin bir X-Bant EPR spektrometresinde bu alan 0 mT ile en az 500 mT arasinda
olmalidir.

Mikrodalga Sistemi: Rezonans i¢in gerekli sabit frekansta mikrodalgay1 iireten ve
yonlendiren sistemdir. Bir mikrodalga kaynagi (klystron veya Gunn diyodu), kilavuz
ve kavite takimindan olusan sistemdir. Uretilen mikrodalgay1 numuneye yastyan ve
numune ile etkilestikten sonra mikrodalga detektoriine tasiyan kilavuz, tek yonlii
iletici ve dalga dondiiriiciilerden olusur.

Otomatik Frekans Kontrol Sistemi (AFC): Klystron veya Gunn diyodunun tirettigi
mikrodalga frekansinin sabit olmasi gereklidir. AFC firetilen mikrodalgay1 radyo
frekans1 bolgesinde mikrodalga ile girisim yapmayacak bir frekansta modiile eder.
Bir faz duyarli detektor devresi frekanstaki kiiclik kaymalari algilayarak diizeltir.
Modiilasyon Sistemi: Mikrodalga frekansi ile girisim yapmayacak baska bir radyo
frekansi ile mikrodalga modiile edilir. Mikrodalga numune ile etkilestikten sonra
detektorde modile edilen radyo frekans: siiziilerek ayrilir ve bir faz duyarli detektor
(FDD) numune ile etkilesen ve etkilesmeyen mikrodalgadaki faz kaymalarini
algilayarak bunu c¢ikis sinyaline ¢evirir. Faz dutarli detektér sisteminin ¢ikisi
spektrum olarak ¢izilir.

Cikis Sistemi: Faz duyarli detektorden gelen sinyal spektrum olarak bir yazicidan,

grafik ciziciden veya bilgisayarda sayisallastirilarak ¢izilir.

Bu c¢alismada EPR spektrumlar1 Ondokuz Mayis Universitesi Fen-Edebiyat
Fakiiltesi, Fizik Boliimii EPR labaratuvarinda bulunan X Band Varian Century Line

Series E-109 spektrometresi kullanilarak alinmstir.
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Sekil 3.2. Ondokuz Mayis Universitesi Fizik Béliimii EPR
laboratuvarinda bulunan X-BandVarian Century Line
Series E109 EPR spektrometresi

Otomatik Frekans Kontrolu (AFC)

1
70 kHz 70 kHz
Osilatér Faz duyarh detektér

L1

— Dalga

A= HEE 08 ®
Sihirli T

Gunn diyod B =

— Mikrodalga sistemi

I —

| Elektro
Elektromiknatis ' miknatis
Giig kaynagi &

_________

Yatay eksen ~
Modulasyon sistemi ) ‘
25/50/100kHz | I popinier )
i Ghvalllill™ = ======
25 /50 / 100 kHz osilatdrii |
Spektrum giktisi Faz duyarl detektor |
I |

Sekil 3.3.EPR spektrometresinin blok semasi [6]
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada dozimetre olarak degerlendirilebilecek maddelerin 6zellikleri Kesim
2.11 ile 2.13’te Ozetlenmistir. Adiyabatik kosullarda bu maddelerin i¢inde olusan
radikallerin yogunlugu alinan doz ile belirli bir aralikta dogrusal olmali, radikal
olustuktan sonra geri birlesme olmamalidir, yani radikallerin Omiirleri 6l¢iim
zamanma gore uzun olmalidir. Ornegin bir dozimetre bir aylik siirede alman dozu
6l¢mek icin kullanilacaksa radikalin 6mrii bunun en az bes kat1 olmalidir. Aksi halde
bir taraftan radikal olusurken diger taraftan radikalin hizla sénmesi Ol¢iimlerin
saglikli olmasini engelleyecektir.

Dozimetre aday1 maddelerin birincisi fermente olmus kuru siyah ¢ay yapragidir.
Kuru cayda dogal olarak diisiik miktarda bulunan semikinon radikali iizerinde
calisma yapilmistir. Potasyum metabisiilfit ismiyle bilinen K,S;0s5’tir. Bu madde
i¢cinde y radyasyonu sonunda olugan SOj3 radikali de kararli yapisiyla dozimetre aday1
olarak Onerilmistir. Potasyum Pirosulfit olarak bilinen K,S,0g, UV ile y arasi
radyasyonda kararli SO4—SO;, radikal g¢ifti iiretmektedir ve bu radikal ¢ifti ya da
biradikal diger dozimetre adayidir.yerdegistirmesinin sayisal degerini veren sonlu

elemanlar yontemi kullanilmigtir

4.1. SiyahCayYapragi

Siyah ¢ay, Camellia Sinensis, sudan sonra en fazla tiiketilen igecek olarak
bilinmektedir. Sicak su ile demlendikten sonra ¢aya lezzetini veren polifenoller suya
geger. Ayni zamanda hem fermente olmus siyah cay yapraginda ve hem de suya
gecen dem iginde diisiik oranda semikinon radikali vardir. Eger cay fazla bekletilirse
semikinon miktar1 artarak ¢aya acilik verir.

Fermente edilmis kuru siyah ¢ay yapraginin EPR spektrumu Sekil 4.1 de
verilmigtir. Spektrumda g=4.3 civarinda genis ve zayif vir ¢izgi vardir ve bu ¢izgi bir
tiir Mn®" iceren bilesige ya da cay i¢inde eser miktarda bulunan Fe** iyonuna aittir.

Spektrumda yine g=2.00 civarinda genis bir zarf bulunmaktadir. Bu zarf simetrisi
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oktahedral yapidan bozulmus bir Mn?* kompleksine atfedilmistir. Bu zarfin iizerinde
asir1 ince yap1 yarilmasi yaklasik 9,4 mT olan ve 6 ¢izgiden olusan Mn?* spektrumu
ve bunun tizerinde g=2.0022 degerinde keskince bir tek ¢izgibulunmaktadir [44, 45].
Bu spektrum fermente olmak disinda islem gérmemis kuru c¢ay yapraginin
karakteristik spektrumu olarak bilinir, Sekil 4.1.

Kuru ¢ay yapragi y radyasyonuna maruz birakildiginda keskin semikinon
¢izgisinin siddetinin alinan doz ile orantili arttig1 ve artan bu siddetin uzun zaman
sabit kaldig1 gozlenmistir. Bu durum kuru cay yapraginin dozimetre olarak
kullanilabilecegini diistindiirmiistiir. Buradan yola ¢ikarak siyah ve kuru ¢ay yapragi

bu calismada ele alinmustir.

£=2.0022

f

20 m1 H

Sekil 4.1.Isinlanmamis kuru ¢cayin EPR spektrumu
3.1.1 Cay numunelerinin hazirlanmasi ve gama 1s1m ile 1s1nlanmasi

3.1.1.1 Kuruc¢ayimnhazirlanmasiveisinlanmasi

Toz halindeki kuru ¢ay 0.1 gram miktarlarinda farkli kaplara konularak %o
kaynagindan ¢ikan gama 1511 ile ayr1 ayr1 1 kGy, 2 kGy, 3 kGy, 4 kGy, 5 kGy, 6
kGy, 7 kGy, 8 kGy, 9 kGy, dozlarinda 1smlanmistir. CaCOj3 iginde eser miktarda
bulunan Mn** iyonunun ¢izgileri sabit kaldig1 i¢in referans olarak 1sinlanmis cay ile
birlikte EPR spektrumlar1 alinmistir. Isinlamadan sonra semikinon radikalinin ¢izgi
siddeti fazla arttigindan ¢ayin dogal halinde bulunan Mn?* spektrumu, Sekil 4.1, ¢ok
zay1f kalmakta ve spektrumlarda sadece semikinon ¢izgisi ile referans alinan CaCO3
icindeki Mn”" cizgileri gozlenmektedir, Sekil 4.2, Sekil 4.3. Bu yolla 1 kGy ile 9
kGy aras1 her bir doz i¢in alinan spektrumlardasemikinon ¢izgisinin bagil siddetleri
Olciilmiistiir. Semikinon radikalinin bagil siddet degisimi Cizelge 4.1da verilmistir.

Bagil siddetler, referans alinan Mn®* iyonunun Ms = 1/2 ve Ms = —1/2 cizgilerinin
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siddetlerinin ortalamasi alinmis ve semikinon ¢izgisinin siddeti buna béliinerek

bulunmus ve 100 tlizerinden verilmistir.

Cay sudan sonra en fazla igecektir ve antioksidan 6zelligi gostermektedir. Bu
ylizden arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve {izerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir [6,
44-49]. Cay, bliyiik oranda tadin1 ve rengini veren katecinler ya da polifenoller ve

eser miktarlarda Mg, Mn, Fe gibi metaller igermektedir.

Radyasyona maruz kalmamis kuru siyah c¢ay {zerinde yapilan EPR
spektroskopik ¢aligmalarinin hepsi ortak 6zellik tasiyan bir spektrum vermektedir,
Sekil 4.1. Bu caligmayla ilgili olan husus g=2.0022 degerindeki keskin semikinon
radikalinin ¢izgisidir. Semikinon radikali, kinoid yapiya bagli R atom veya grubunun
birisinin sicaklik, radyasyon gibi etki sonucu kopmasiyla olusur. Eger R yerine H
atomu bagli ise yap1 hidrosemiqinon ismini almaktadir. Asagida kinoid yapidan
(solda) bir R atom veya grubun kopmast sonucu olusan semikinon (ortada) ve her iki
R grubunun kopmasiyla olusan kinonik iyon (sagda) verilmistir. Fermente olmus
siyak cay yapragmin dogal yapisinda az bir konsantrasyonda semikinon radikali
bulunmaktadir. Ancak cay yapragi asir1 1sitilirsa veya yiiksek enerjili radyasyona
maruz birakilirsa semikinon konsantrasyonu alinan doza bagli olarak artmakta ve
buna bagl olarak EPR spektrumunda goriinen ¢izgi siddeti artmaktadir. Bu 6zelligi

ile birlikte bol bulunmasi fermente olmus kuru ¢ay yapragmin dozimetre olmaya

Lok

OR

aday oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.2ve Sekil 4.3sirasiyla 1 kGy ve 3 kGy doza maruz kalmis ¢ayin EPR
spektrumlarin1 gostermektedir. Dikkat ¢eken husus, radyasyona mariiz kalmamis
cayda gozlenen semikinon ¢izgisi yaninda Mn”** spektrumunun da dikkate deger
Olclide goriinmesidir. Ancak radyasyona maruz kalmis cayda semikinon c¢izgi
siddetinin artmasi nedeniyle Mn®" spektrumu zayif kaldigindan gézlenememektedir,

Sekil 4.2ve Sekil 4.3.

Cizelge 4.1ve Sekil 4.4, 1 kGy ile 9 kGy arast dozlarda radyasyona maruz
birakilan fermente olmus kuru cay yapraginda gozlenen semikinon radikal ¢izgisinin

bagil siddet degisimini vermektedir. 1 kGy ile 3 kGy arasinda siddet artis1 yavas iken
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bunun iizerindeki dozlarda hizla artmaktadir. 1 kGy ile 9 kGy aras1 dozlarda siddet

degisimi ikinci dereceden bir denklem ile ifade edilebilmektedir.
I(dy=ad®+pd+y (4.1)

Denklem 4.1 deki a, B ve y katsayilar1 segilen bagil 6l¢ege gore degisecektir.
Bu denklem aymi zamanda segilen Olgege goOre kalibrasyon denklemi olarak

degerlendirilebilir.

Elde edilen sonuca gore kuru ¢ay yapragi dozimetre olmaya iyi bir adaydir.

Sekil 4.2. Kuru ¢ayin 1 kGy dozunda gama 1511 ile 1sinlanmasi sonucu elde edilen
EPR spektrumu

Sekil 4.3. Kuru ¢ayin 3 kGy dozunda gama 1511 ile 1ginlanmasi sonucu elde edilen
EPR spektrumu
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Cizelge 4.1.Gama Isin1 ile Isinlanan kuru ¢ayin i¢cinde gbzlenen semikinon ¢izgisinin
siddetinin referans alinan Mn2+ iyonunun Ms=1/2 ve Ms=-1/2 ¢izgilerinin

siddetlerinin ortalamasina oraninin 100’¢ normalize edilmis bagil

degerleridrnegi
Alinan Doz Kuru ¢ay/Mn** Cay/Mn** bagil oranlar
(kGy) (siddet, keyfi birim)
1 5,5555 (183/36,25) 28,05
2 5,5555 (169/35,37) 26,54
3 5,5555 (19038,75) 27.24
4 5,5555 (187/27,50) 37,77
5 5,5555 (196/24.37) 42,67
6 5,5555 (217/18,00) 61,42
7 5,5555 (180/15,75) 69,05
8 5,5555 (162/10,63) 84,70
9 5,5555 (216/12,00) 100,00

Bu c¢alismada potasyum metabisiilfit kristali, spektrumlarin yonelimden
bagimsiz olmasi i¢in toz haline getirilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 referans alinan
Mn?* cizgileri ile birlikte iki farkli dozda gama radyasyonuna maruz kalmis
potasyum metabisiilfit spektrumlar1 goézlenmektedir. Beklendigi gibi toz
spektrumlarinda her iki radikalin eksensel simetriye sahip olmasi nedeniyle paralel
ve dik bilesenleri, iist liste gelmis olmakla birlikte, agikca gozlenmektedir. Bu
calismanin konusu sadece siddet ol¢iimii oldugundan, merkezde gozlenen biitiin

cizgilerin siddetleri lizerine yogunlagilacaktir.
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Sekil 4.4.Kuru ¢ayin doz—bagil siddet egrisi

4.2.PotasyumMetabisiilfit (K,S,0s)

4.2.1. Potasyum metabisiilfit veya diger bilinen adiyla potasyum pirosiilfit,
K2S,0s5 ozellikle gida ve tekstil endiistrisinde yaygin kullanilan bir

maddedir. Kullanildig1 yerlerden bashcalar: sunlardir:
e Meyve sularinda (6zellikle limon suyunda) koruyucu katki olarak,
e Sodyum siilfite alternatif olarak kral suyundan altin ¢okeltmeye,
e Fotografcilikta film banyosunda,
e Tekstil boyaciliginda,
e Tursu yapiminda koruyucu madde olarak,

e Kakao kreminin tretiminde.

Bunlarin yaninda, yiiksek enerjili radyasyona maruz birakildiginda olusan radikal

siddetinin aldig1 doza duyarlilig1 dikkate alindiginda dozimetre olarak kullanilma

potansiyeli de bulunmaktadir.

%Co izotopundan yayilan y radyasyonuna maruz birakilan potasyum

metabisiilfit tek kristalinin EPR spektroskopik incelemesi yapilmis ve radyasyonun

SO 3 ve SO, radikallerini olusturdugu gozlenmistir [6]. Buna benzer olan K;,S;0¢ Ve

(NH4)2S,06 tek kristalleri tizerine ¢alisma Klimova ve arkadaslar1 tarafindan

yapilmis ve benzer sonuclar bulunmustur [50]. Bu radikalin dogal bollugu yiiksek

olan atomlarinin her ikisinin de (¥S, **S ve *°0) ¢ekirdek spini sifirdir. Dolayisiyla
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%0, s ve *S cizgileri tstliste gelerek tek  bir gecis cizgisi verecektir.
Spektrumlarda oldukga siddetli gozlenen bu c¢izgiler tek kristal spektrumlarinda site
(yer) yarilmasi nedeniyle her iki radikal igin ikiser tane ¢izgi gdzlenmektedir. °O
izotopunun dogal bollugu %99,96 ve geriye kalan c¢ok az miktar diger
izotoplaradagilmaktadir. Bu ylizden oksijen spektrumunda spini sifirdan farkli
izotoplarmi gozlemek ¢ogu zaman miimkiin degildir. Spini 0 olan *S izotopunun
dogal bollugu %96 ve *S izotopunun dogal bollugu %4,22 olarak bulunmustur.
Fakat spini 3/2 olan **S izotopunun asir1 ince yapi yarilmalari, spektrometre kazanci
yeteri kadar arttinldiginda gozlenebilmektedir. Dort cizgiden olusan SO 5 ve ¥s07,
spektrumlarindan her iki iyonik radikale ait asir1 ince yap1 yarilmalar 6lgtilebilmekte

ve radikallerin yapilar1 daha kesin belirlenebilmektedir.

Bu caligmada potasyum metabisiilfit kristali, spektrumlarin ydnelimden
bagimsiz olmasi i¢in toz haline getirilmistir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 referans alinan
Mn?®* cizgileri ile birlikte iki farkli dozda gama radyasyonuna maruz kalmis
potasyum metabisiilfit spektrumlar1 gozlenmektedir. Beklendigi gibi toz
spektrumlarinda her iki radikalin eksensel simetriye sahip olmasi nedeniyle paralel
ve dik bilesenleri, iist liste gelmis olmakla birlikte, agikca gozlenmektedir. Bu
calismanin konusu sadece siddet Ol¢limii oldugundan, merkezde gozlenen biitiin

cizgilerin siddetleri lizerine yogunlasilacaktir.

Sekil 4.5. K;S,05 tozunun 1 kGy dozda gama 1s1n1 ile 1s1inlanmasi sonucu elde edilen
EPR spektrumu
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W

Sekil 4.6. K;S,05 tozunun 3 kGy dozda gama 15101 ile 151nlanmasi sonucu elde edilen

EPR spektrumu

Cizelge 4.2. Gama 15101 ile 1sinlanan K5S,0s icinde gozlenen SO; radikalinin ¢izgi
siddetinin referans alinan Mn?* iyonunun Ms=1/2 ve M¢=—1/2 ¢izgilerinin
siddetlerinin ortalamasina oraninin 100’e¢ normalize edilmis bagil

degerleri
Isinlanan Toz K,S,0s/Mn?* Toz K,S,0s/Mn**
Doz(kGy) (siddet, keyfi birim) bagil oranlar
1 1,91 (211/32,63) 12,32
2 1,91 (218/33,75) 12.31
3 1,91 (230/11,87) 37,00
4 1,91 (245/9,87) 47,39
5 1,91 (232/12,00) 56,03
6 1,91 (239/5,75) 79,39
7 1,91 (211/6,37) 82,18
8 1,91 (245/6.00) 87,53
9 1,91 (226/5,63) 88,18
10 1,91 (236/4,50) 100,00
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Sekil 4.7.K5S,05 i¢in doz—bagil siddet egrisi

3.2 PotasyumPersiilfat(K,S;0g)

Potasyum persiilfat veya diger bilinen adiyla potassium peroxydisulfate, K;S,0g gida
koruyucu katkisi, ticari 6neme sahip polimerlerin {iretiminde polimerlesme baslatici
olarak, organik kimyada oksitleyici ajan olarak ve sa¢ boyama isleminde sa¢ rengini

acmada hidrojen peroksit ile birlikte kullanilmaktadir.

Potassium persiilfatin agik formiilii

+ 0]
2K -
050 9
0 O—ﬁ—O
(@]
bicimindedir. Yapidaki iki potasyum iyon tamamlayicidir. Potasyum atomu yerine

amonyum grubu da ayni iglevi gérmektedir.

Potasyum persiilfat ve benzer yapidaki amonyum persulfat Kkristallerinin
yiiksek enerjili y radyasyonuna ve UV fotolizine maruz birakildiktan sonra EPR
spektropskopisi ile ¢aligmasi daha 6nce yapilmustir [6, 51, 52]. Hem y radyasyonu ve
hem de UV fotolizi potasyum persiilfat igcinde SO ,—SO’y radikal ¢ifti, biradikal,
olusmaktadir. radikal ¢iftinin en fazla kismini olusturan 23 ve 0 izotoplarinin
cekirdek spinleri sifir oldugundan dipolar yarilmadan dolayr sadece iki c¢izgi
gozlenecektir. Bu iki ¢izgi arasindaki yarilma tek kristalin manyetik alana gore
yonelimine bagli degisecektir, yani yarilma anizotroptur. Fakat manyetik alan
icindeki yonelime gore degisim asir1 ince yapi yarilmasinin degisiminden farkhidir.
Asir1 ince yapt yarilmasi birbiri ile asla kesismezken dipolar yarilma kesisir. Ayrica

dipolar yarilma her zaman eksensel simetriye sahiptir. Sekil 4.8ve Sekil 4.9de
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gozlenen radikal ciftinin spektrumunda (merkezdeki siddetli iki ¢izgi) siddeti fazla
olan ¢izgi, manyetik alan radikal-radikal aras1 dogrultu dik olan, zayif olan ¢izgi ise
paralel olan bilesendir. Biradikal igin g=2.015 olarak bulunmustur. Iki ¢izgi arasi
sabit yarilma degeri yaklasik 6,5 Gauss olarak bulunmustur; buradan iki radikal arasi
uzaklik yine yaklasik 1,6 nm olarak bulunmustur.Ayrica radikal ¢iftinin ¢izgi
siddetleri sicaklifa bagli olarak degisim gosterir; baska bir ifadeyle ¢izgi siddeti
sicaklikla orantili olarak hizla artmakta ve bir T¢ sicakligindan sonra siddet sabit
kalmaktadir. Bu  0Ozelligi nedeniyle radikal ¢iftleri dozimetre olarak

degerlendirilecekse bu degerlendirme adiyabatik sartlarda yapilmalidir.

Sekil 4.8.K;S,031n 1 kGy dozunda gama 1s1n1 ile 1s1nlanmast sonucu elde edilen
EPR spektrumu

Cizelge 4.3 ve Sekil 4.10sirasiyla toz haline getirilen potasyum persiilfat
icinde gozlenen SO ,—SO’, radikal ¢iftinin adiyabatik sart altinda alinan
spektrumlardan 100 iizerinden degerlendirilen bagil doz—siddet degerlerini ve bu
degisimin grafigini vermektedir. Grafikten, radikal c¢iftinin 1 kGy ile 10 kGy aras1
doz tepkisinin oda sicakliginda 1 ile 5 kGy arasinda dogrusala yakin arttigini, bunun
listinde artigin  yavasladigini, daha yiliksek dozlarda ise muhtemelen ikincil

reaksiyonlar sonucunda azaldigin1 géstermektedir.
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Sekil 4.9.K;S,031n 3 kGy dozunda gama 1s1n1 ile 1s1nlanmasi sonucu elde edilen

EPR spektrumu

Cizelge 4.3.Gama Isimni ile Isinlanan K,S,0gi¢inde gézlenen SO4—SO4 radikal ¢iftinin
¢izgisinin siddetinin referans alinan Mn?* iyonunun Ms=1/2 ve Ms=-1/2

cizgilerinin siddetlerinin ortalamasina oraninin 100’e normalize edilmis

bagil degerleri
Toz K;S;0s | Toz K;S,0¢/Mn** Toz K,S,0¢/Mn**
(siddet, keyfi birim) bagil oranlari
1kGy 4,91 (201/35,63) 27,70
2 kGy 4,91 (211/28,75) 36,04
3 kGy 4,91 (218/18,87) 56,72
4 kGy 4,91 (217/14,25) 74,77
5 kGy 4,91 (213/15,20) 83,66
6 kGy 4,91 (219/10,75) 100.00
7 kGy 4,91 (170/10,50) 79,50
8 kGy 4,91 (213/13,00) 80,45
9 kGy 4,91 (173/10,63) 80,00
10kGy (186/11,00)*4,91 83,00
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Bagil siddet
8
8

000 200 400 600 800 1000 1200
Doz (KGy)

Sekil 4.10.K»S,0s icin doz—bagil siddet egrisi

Incelenen bu davranist potasyum persiilfatin ve buna benzeyen amonyum
persiilfatin 0 ile 5 kGy doz arasinda y radyasyonu ig¢in dozimetre olarak

degerlendirilmeye aday bir madde oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Elektromanyetik radyasyon maddeler lizerindeki tahrip etkisi bakimindan iki ana
bolgeya ayrilabilir. Iyonlastirma etkisi olmayan diisiik enerjili radyasyon, radyo
dalgas1 bolgesinden uzun dalgaboylu UV bolgesine kadar olan elektromanyetik
radyasyon maddelerin i¢inde bozukluk, molekiilleri pargalama veya iyonlastirma
etkisi yapamaz. Fakat uzak UV bolgesi olan 200 nm dalgaboyu (~ 6,2 eV) ile vakul
UV bolgesi olan 10 nm (~124 eV), bunun {izerinde keV mertebesinde enerjiye sahip
X-1gm1  bolgesi ile MeV mertebesinde enerjiye sahip yisim1 iyonlastirict

radyasyondur.

Niikleer enerji santralleri, hastanelerde radyoloji, radyasyon onkolojisi,
niikleer fizik veya benzer mekanlarda, koruma amagl gida 1sinlama merkezlerinde
iyonlastirict radyasyonlu ortamlarda c¢alisan personelin, radyasyona maruz kalan
gidalarin veya diger insanlarin maruz kaldig1 radyasyon dozunun belirlenmesi saglik
acisindan Onemlidir. Dozun belirlenmesinde dozimetre olarak kullanilan ve farkli
ilkelere gore calisan bir ¢ok madde ve aygit bulunmaktadir. Ote yanda yeni, etkili,
ucuz ve kolay bulunabilen maddeler iizerinde calismalar da siirdiiriilmektedir.
Gilinimiizde bir aminoasit olan alanin EPR spektroskopisi ile birlikte standart

dozimetre olarak kullanilmaktadir.

EPR spektroskopisinin uygulama alanlarinin basinda yiiksek enerjili
radyasyona ya da diger ifadeyle iyonlastirici radyasyona maruz kalan maddelerde
olusan ve tuzaklanan radikallerdir. Bu alanda EPR spektroskopisi son derece
giicliidiir. Bu o0zelligine dayanarak EPR spektroskopisi saglik, arkeolojik veya

jeolojik yas tayini gibi alanlarinda dozimetri olarak etkin kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmada radyasyona duyarligi, olusan radikallerin konsantrasyonlarinin
doza bagli artmasi, radikallerin uzun Omiirlii olmalari, kolay bulunabilirlikleri, EPR
spektroskopisinde gecis cizgilerinin karmasik olmamasi gibi nedenlerle kuru siyah
cay yapragi, potasyum metabisiilfit ve potasyum persiilfat 1 kGy ile 10 kGy arasi

dozlarda y radyasyonuna maruz birakilarak olusan radikallerin konsantrasyonlarinin
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yansimast  olan EPR  ¢izgi  siddetleri  Olgiilerek  dozimetre  olarak

degerlendirilebilirlikleri incelenmistir.

Kuru cay yapragindaki semikinon radikalinin konsantrasyonu 1 ile 3 kGy

arasi dozlarda yavas artarken bunun tizerindeki dozlarda oldukca hizli artmaktadir.

Potasyum metabisiilfit, K;S,0s, iginde olusan SO’3 ve SO radikal
konsantrasyonlar1 1 ile 7 kGy aras1 dozlarda yaklagik dogrusal artarken bunun

tizerinde doyuma gitmektedir.

Son madde olan potasyum persiilfat, K,S;0g, icinde olusan SO,~SO, radikal
ciftinin ya da biradikalinin konsantrasyonu 1 ile 5 kGy aras1 dozlarda yaklasik
dogrusal artarken bunun iizerinde doyuma gitmektedir. Potasyum persiilfat ayrica

UV radyasyonu ve lizeri radyasyonlara da duyarlidir.

Bu ozellikleri nedeniyle her ii¢ madde de dozimetre olmaya aday

goriinmektedirler.
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