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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

PROTETIK DiS TEDAVISINDE KULLANILAN BAZI SERAMIK
MALZEMELERDEKI RADYOAKTIVITE SEVIYELERININ
ARASTIRILMASI

Fatih TOZUN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Fizik Anabilim Dah

Danmisman: Yrd. Dog. Dr. Mehmet Ertan KURKCUOGLU

I1. Damisman: Yrd. Dog. Dr. Ism KURKCUOGLU

Dental seramikler, estetik amagclar i¢in en dogal gdriiniimii veren ve dis hekimliginde
yaygin olarak kullanilan restoratif materyallerden biridir. Dental seramiklerin
icerdigi dogal radyoaktivite diizeylerinin bilinmesi bu friinleri kullananlar ve bu
iirtinlerle calisanlar agisindan oldukg¢a 6nemli bir konudur.

Bu ¢aligmada, dis hekimligi uygulamalarinda 6zellikle de protetik restorasyonlarda
kullanilan 8 farkli ticari markaya ait feldspatik yapidaki 42 seramik tozu numunesi
icin yapilan doz hiz1 ve aktivite 6lctimleri karsilastirilmali olarak sunulmaktadir. Doz
hiz1 6lgiimleri, 10°ar gramlik numuneler i¢in a, f ve y radyasyonlarini algilayabilen
yassi-pencereli seyyar bir Geiger-Miiller dedektoriiniin yer aldigi bir deneysel
diizenekte Olclilmiistiir. Her bir numune i¢in 9600 6l¢iim verisi alinarak numunelerin
sahip oldugu net doz hizlarma ait ortalamalar; alfa, beta, gama ve toplam doz hizi
olarak belirlenmistir. Ayrica, numunelere ait dogal gama radyasyonu diizeyleri gama
spektrometrik analizle tespit edilmistir. 30’ar gramlik numuneler hazirlanarak dental
seramik tozlarm icerdigi “**U,?**Th,*°Ra ve *°K aktivite konsantrasyonlari, yiiksek
saflikta Germanyum (HPGe) dedektoriiniin kullanildigi bir gama spektrometresi ile
Olclilmiistiir.

Doz hiz1 6lgiimleri sonucunda, numunelere ait net toplam doz hizlarmnin 1,32 mSv/y1l
ile 2,17 mSv/y1l arasinda degistigi ve ortalamanin 1,76 mSv/y1l diizeyinde oldugu
tespit edilmistir. B doz hizinin bu ortalamaya katkis1 1,41 mSv/y1l degeriyle ilk sirada
yer alirken, y doz hiz1 katkisinin 0,21 mSv/y1l ve a doz hiz1 katkisinin da 0,14
mSv/y1l oldugu bulunmustur. Gama spektrometresi ile yapilan analizlerde, tiim
numuneler i¢in minimum Olgiilebilir aktivite degerlerinin tlizerinde aktivite
konsantrasyonlar1 gézlemlenmistir (MDA degerleri: “*°U i¢in 0,12 Bg/kg, **°Ra i¢in
0,14 Ba/kg, ***Th i¢in 0,19 Bg/kg ve “°K igin 3,57 Bg/kgdir). Analizler sonucunda,
numunelerdeki Uranyum-238 aktivitelerinin 125,88 Bg/kg lik bir aritmetik
ortalamayla 17,63 Bq/kg ile 357,10 Bqg/kg degerleri arasinda degistigi bulunmustur.
Numunelerdeki Toryum-232 ve Radyum-226 aktivite konsantrasyonlari, sirasiyla
5,60 Bg/kg ve 12,73 Bg/kg lik ortalamalarla nispeten ¢ok daha diisiik diizeylerde
tespit edilmistir. Seramiklerin yapisinda yiikksek miktarda Potasyum igerigi



bulundugundan, Potasyum-40 aktivitelerin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir.
Numunelerdeki Potasyum-40 aktivite konsantrasyonlarnin2251,80 Bqg/kg ve
3522,29 Bg/kg arasinda degistigi ve 42 numune igin ortalamanin 2855,44 Bq/kg
degerinde oldugu saptanmustir.

Bu c¢alismanin limitleri dahilinde, tiim numunelere ait Uranyum-238 aktivite
konsantrasyonlarmin, ISO (Uluslararas1 Standartlar Orgiitii) ve EC’nin (Avrupa
Birligi Komisyonu’nun) kabul ettigi 1000 Bg/kg lik limit degerden daha disiik
oldugu bulunmustur. Dental seramiklere ait Potasyum-40 aktiviteleri de, Avrupa
Birligi Komisyonu Raporu’nda kat1 materyaller i¢in kabul edilen kurumsal degerin
altindadir. Numunelerin igerdigi radyoaktivite diizeyleri markalar bazinda
degerlendirildiginde, Degudent markasma ait {iriinlerin dikkat ¢ektigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler:Dental seramikler, dogal radyoaktivite, doz hizi, aktivite, etkin
doz
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF RADIOACTIVITY LEVELS OF SOME CERAMIC
MATERIALS USED IN PROSTHETIC DENTISTRY

Fatih TOZUN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Physics

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Ertan KURKCUOGLU

Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Dr. Ism KURKCUOGLU

Dental ceramics are widely used in dentistry and considered as the most natural-
looking restorative materials for esthetic purposes. Determination of the natural
radioactivity levels of dental ceramics is quite important issue for the people, who
use these products and who working with these products.

In this study, dose rate and activity measurements of some commercially available
ceramic powders used for dental applications, especially for prosthetic restorations,
were presented in comparison by measuring 42 feldspatic dental ceramic powder
samples, provided by 8 different manufactures. After preparing 10 grams of powder
samples from each dental ceramics, the dose rate measurements were made by using
an experimental setup with a portable, flat-window Geiger-Muller detector, which is
able to detect a, B and y radiations. 9600 measurement data were recorded for each
sample. Net dose rate averages were determined in terms of alpha, beta, gamma and
total dose rates. Furthermore, the natural gamma radiation levels of the samples were
determined by gamma spectrometric analysis. Activity concentrations of the samples
were determined in terms of Uranium-238, Thorium-232, Radium-226 and
Potassium-40 activities. Measurements were performed on 30 grams of each powder
samples using a gamma spectrometer with a HPGe (High Purity Germanium)
detector.

According to the dose rate measurements, it was found that, the net total dose rate
values of the samples were varied from 1.32 mSv/y to 2.17 mSv/y with an average
of 1.76 mSv/y. The contribution of the B dose rate to the total dose rate average
was the greatest, 1.41 mSv/y. It was followed by the y and o dose rates of 0.21
mSv/y and 0.14 mSv/y respectively. Gamma spectrometric analyses revealed that
all the activity concentrations were above the Minimum Detectable Activity values
(MDA values: 0.12 Bg/kg for U, 0.14 Bqg/kg for ?°Ra, 0.19 Bg/kg for ***Th and
3.57 Ba/kg for “°K). It was found that, Uranium-238 activities in the samples were
between 17.63 Bg/kg and 357.10 Bg/kg with an arithmetic mean of 125.88 Bg/kg.
Thorium-232 and Radium-226 activity concentrations of the samples were
relatively low having the average values of 5.60 Bg/kg and 12.73 Bag/kg

Vi



respectively. Potassium-40 activity concentrations were quite important, since the
Potassium content is high in the ceramics. It was found out that, the average
Potassium-40 activity concentration of 42 samples was about 2855.44 Bg/kg
ranging from 2251.80 Bq/kg to 3522.29 Bg/kg.

Within the limitations of this study, it was found that, uranium-238 activity
concentrations of the all samples were lower than the limit value of 1000 Bg/kg
defined by ISO (International organisation for Standardization) and approved by EC
(European Commission). Potassium-40 activities of the dental ceramics were also
below the official value for solid materials of European Commission Report. When
the radioactivity levels of the samples were evaluated according to the brands, it
could be concluded that, the dental ceramic products of Degudent received notice.

Keywords:Dental ceramics, natural radioactivity, dose rate, activity, effective dose

2015, 90 pages
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1. GIRIS

1.1. Radyasyon ve Radyoaktivite

Cekirdek i¢in ayirt edici bir 6zellik olan radyoaktvite, niikleonlardan olusan atom
cekirdeginin kararli ve kararsiz durumlartyla iligkili bir kavramdir. Atom
cekirdeginin kararliligi, ¢ekirdekteki ndtron ve proton sayilari arasindaki orana bagh
olarak degisir. Genellikle, bu oran 1,5’dan daha kii¢iik ise ¢ekirdeklerin kararli ya da
az kararli, 1,5’dan biiyiik ise ¢ekirdeklerin kararsiz oldugu kabul edilir. N6tron ya da
proton fazlalig1 olan ¢ekirdekler, bu dengeyi saglayabilmek amaciyla biinyelerindeki
fazla enerjiyi (gesitli mekanizmalarla) kaybederek, yani radyasyon yaymlayarak
kararli hale gecme egilimi gosterirler. Bu tiir ¢ekirdekler, parcacik veya foton
formunda radyasyon yaydiklari i¢in radyoaktif ¢ekirdekler (radyoniikleidler) olarak

isimlendirilir.

Radyasyon en genel haliyle, enerjinin ya elektromagnetik dalgalarla ya da yiikli
veya ylksliz parcaciklarla bir yerden bagka bir yere tasinmasi olayr olarak
tanimlanabilir. Radyasyon tarihsel olarak (Rutherford tarafindan); alfa-parcaciklari
(a), beta-pargaciklar1 (B) ve gama-isinlar1 (y) seklinde smiflandirilmistir. Radyasyon
iizerine yapilan ilk ¢alisma, Almanya Wuerzburg Universitesinde Wilhelm Conrad
Rontgen tarafindan 1895 yilinda gergeklestirilmistir. Rontgen bu calismasinda, bir
tlir enerji yayan yeni bir 151k tipini (X-1s1mnimi1) kesfetmistir. 1896 yilinda Henri
Becquerel’in Uranyum tuzundaki dogal radyoaktiviteyi kesfetmesiyle, radyasyon
konusundaki c¢alismalar geliserek giiniimiize kadar devamliligini siirdiirmiistiir. Bu
tarihsel siire¢ icerisinde, radyoaktif maddelerin dolayisiyla radyasyonun yapay olarak
elde edilmesinin yollar1 bulunmustur. Yapay radyasyon kaynaklari, 1946 yilindan
itibaren Kobalt’m (Co) radyoaktif izotopu olan %Co gibi sentetik iriinlerin elde
edilmesiyle kullanilmaya baglanmistir. Gliniimiizde, endiistri, saglik ve bilim alanlar1
basta olmak iizere pek ¢ok farkli alanda uygulamaya sahip olan Stronsiyum-90,

Sezyum-137 ve Iyot-131 gibi yiizlerce yapay radyoizotop iiretilebilmektedir.

Canlilar yasamlar1 boyunca, gerek dogal gerekse yapay kaynaklar nedeniyle
kacinilmaz bir bigcimde radyasyona maruz kalirlar. Bilinen en temel dogal radyasyon

kaynaklar1 evren, yerkiire ve giinestir. Topraktaki dogal radyasyona neden olan

1



baglica radyoaktif elementler; Uranyum-238 (Uranyum serisi), Uranyum-235
(Aktinyum serisi) ve Toryum-232 (Toryum serisi) serilerinin bozunma {iriinleri ve
Potasyum-40 olup yer kiirede bulunan bu dogal kaynaklar arasinda Uranyum-238 ve
bozunma iiriinleri en biiyiik paya sahiptir. Gerak dogal gerekse yapay kaynakli olan
iyonlastirict radyasyon tiirleri canli hiicreler {izerinde ciddi hasarlar meydana
getirebilir. X-igmlari, kesfedilmesinden hemen sonra tipta teshis amaciyla
kullanilmaya baglanmistir. Ancak, doktor ve cerrahlarin farkinda olmadan yiiksek
dozda X-isinlarina maruz kaldiklar1 ve radyasyonun potansiyel tehlikeleri 1900’1
yillarin basina kadar fark edilememistir. Viicuda yeme, i¢me, solunum ve deri
yoluyla alinan iyonlastirici radyasyon igeren radyoizotoplar, i¢ ve dig 1smlanma
mekanizmalariyla canli organizmalar1 radyasyona maruz birakirlar. Dogal ve yapay
kaynaklar nedeniyle maruz kalinan radyasyon seviyelerinin belirlenmesi insan

saglig1 acisindan 6nemli bir konudur.
1.2. Radyasyonun Siniflandirilmasi
Dogal veya yapay kaynaklar nedeniyle meydana gelen radyasyon, enerjisine bagl

olarak madde ile etkilesimi temel alindiginda iyonlastirici ve iyonlastirici olmayan

radyasyon seklinde iki ana baslikta siniflandirilabilir (Sekil 1.1).

RADYASYON
1 1 . 1
: IYONLASTIRICI
IYONLASTIRICI OLMAYAN
1 1 1 I
PARCACIK TIPI DALGA TIPI DALGA TIPI
-

Sekil 1.1. Radyasyonun smiflandirilmasi

Radyo dalgalar1
Mikro dalgalar
Gortiniir 151k

Kizil6tesi (infrared) 1sik
Moroétesi (ultraviolet) 1sik




1.2.1. fyonlastiric1 olmayan radyasyon

Bu tipteki radyasyonlar madde ile etkilesime girdiginde, ortamdaki atom veya
molekiillerin yiikleri tiizerinde degisiklik meydana getiremez, yani ortami
iyonlastiramazlar. Genellikle 124 eV degerinden daha diisiik enerjili radyasyonlar
iyonlastirict olmayan radyasyon olarak nitelendirilir. Radyant 1s1, kizilotesi (infrared)
151k, mordtesi (ultraviolet) 151k, goriiniir 151k, radyo dalgalar1 ve mikro dalgalar
iyonlastirict olmayan radyasyonlara drnek olarak verilebilir. Iyonlastirict olmayan
tipteki radyasyonlarin madde igindeki giriciligi olduk¢a azdir ve madde tarafindan

kolaylikla engellenebilirler (Bayraktar, 2011).

1.2.2. iyonlastirici radyasyon

Iyonizasyon, en basit tanimiyla ndtr haldeki bir atom veya molekiiliin elektrik yiikiiniin
degistirilerek iyon haline getirilmesi islemidir.Iyonlastiric tipteki radyasyon bir atom
ile etkilestiginde enerjisinin bir kismini bu atoma aktarrr ve atomun ydriinge
elektronlarmin serbest kalmasina yol acabilir. 124 eV dan daha yiiksek enerjiye sahip
radyasyon, madde ile etkilesime girdiginde iyonlasma olayr meydana gelebilir. Bu
iyonizasyon olay1 atoma gelen radyasyonun cinsine bagl olarak dogrudan veya dolayli
yoldan gergeklesebilir. Dogrudan iyonlastirict mekanizmalarda, pozitron, negatron,
proton ve diger agir iyonlar gibi yiiklii pargaciklar nedeniyle olusan radyasyon rol
oynar. Bu tiirdeki radyasyon maddeyi ve ortami aninda iyonlastirabilme yetenegine
sahiptir. Dolayli yoldan iyonlastirma isleminde ise foton (X-1gmn1 ve gama 1sin1) ve
notronlar gibi yiiksiiz radyasyonun madde ile etkilesimi s6z konusudur. Bu etkilesme

sonucu olusan ikincil radyasyon ortami iyonlastirir (Sabol ve Weng, 1995).

1.2.2.1. Alfa parcacigi

Alfa radyasyonu, iki proton ve iki ndtrondan olusan Helyum gekirdegi (;He ) olup a
sembolii ile gosterilir. Alfa radyasyonu iyonlastirict bir yapiya sahiptir. Nispeten agir
kiitlesi nedeniyle havada ¢ok cabuk etkilesime girerek kisa bir mesafe ilerler (Krane,

2001). Enerjik bir alfa parcacigi ince bir kagit veya viicut derisi tarafindan tamamen



durdurulabilir. Uriinleri arasinda o parcacig1 bulunan radyoaktif maddeler solunum ve
sindirim yoluyla vucuda alinirsa akciger ve mide dokularini yiiksek radyasyon
dozuna maruz birakabilirler. Toksik etkisi nedeniyle niikleer tipta kullanilan bir
parcacik degildir. Dogal radyoaktif kaynaklardan yayinlanan alfa pargaciklar1 2-10
MeV arasinda degisen enerjilere sahiptir (Bayraktar, 2011). Alfa radyasyonunun
madde igerisindeki giriciligi diistiktiir. Ciinkii +2 degerlikte yiike sahip olan alfa
parcaciklari, kiitleleri de biiyiilk oldugundan madde igerisinden gegerken yiiksek
yogunlukta iyonlagsma meydana getirerek tamamen sogrulur ve sahip oldugu enerjiyi
kaybeder. Bu yilizden dogal kaynakli alfa radyasyonunun zirhlanmasi oldukga
kolaydir.

1.2.2.2. Beta parcacigi

Kararsiz bir g¢ekirdek, sahip oldugu fazla proton veya notronundan bir protonu
ndtrona veya bir ndtronu protona doniistiirerek daha kararl hale gelme egilimindedir.
Bu durum 3 farkli mekanizmayla meydana gelebilir. Her ii¢ islemde de elektrik
yiikiliniin korunabilmesi i¢in diger bir yiiklii parcacigin bu reaksiyonlarda yer almasi
gerekir. Beta bozunmasi olarak adlandirilan bu ii¢ niikleer olay asagidaki sekilde

gosterilebilir (Krane, 2001),

n—>p+e S~ bozunmas:
p—>n+e’ S bozunmas: (1.1)
p+e —n elektron yakalama.

Denklem 1.1°deki birinci reaksiyon negatif B bozunmasi veya negatron bozunmasi
olarak isimlendirilir ve (n/p) orani yiiksek olan ¢ekirdeklerde noétron protona
bozunurken bir elektronun yaratilip yaymlanmasina karsilik gelir. ikinci reaksiyon
ise, pozitif B bozunmas1 yahut pozitron bozunmasi olarak bilinir ve (n/p) orani diisiik
cekirdeklerde gerceklesir. Bu islemde proton ndtrona doniisiirken, pozitif yiikli bir
elektron yaymlanir. Son reaksiyonda ise, ¢ekirdege ¢ok yakin olan bir elektron
cekirdek tarafindan yakalanarak bir proton ndtrona doniisiir. Her ii¢ islemde de

yiiksiiz notrino pargacigi (bir ndtrino veya antindtrino) yaymlanmaktadir.



Onceleri beta pargacig olarak nitelenen bu yiiklii par¢acigm elektrona 6zdes oldugu
daha sonra anlagilmistir. Daha hafif olan beta parcaciklarinin, alfa pargacigina gore
iyonizasyon yetenegi daha azdir. Bununla birlikte, alfa parcaciklarma gore daha fazla
girisken olan B radyasyonu, doku veya malzemeler i¢ine daha fazla niifuz
edebilmektedir. Dogal kaynakli beta parcaciklari cildin iist tabakasindan oteye
ilerleyemeseler de yiiksek enerjili beta radyasyonuna asir1 derecede maruz
kalindiginda cilt yaniklar1 goriilebilmektedir. Genel olarak, beta yayinlayicilarin
sadece solunum ya da sindirim yoluyla viicuda alindiginda tehlikeli olacagi

bildirilmektedir (TAEK, 2015a).

1.2.2.3. Gama radyasyonu

Cekirdek i¢cinde gerceklesen notron, alfa veya beta radyoaktif bozunmalar1 ardindan
ortaya c¢ikan kararsiz ¢ekirdek, uyarilmis enerji seviyesinde kalabilir ve ikinci bir
bozunma ile (bir foton yaymlayarak) kararsiz durumdan kararli duruma gecgebilir. Bu
gecis sirasinda yaymlanan fotonlara gama 1sin1 (y-i1gmi) adi verilir. Dogal bozunma
mekanizmalar1 sonucunda ortaya ¢ikan gama radyasyonu 0,1 ile 10 MeV arasinda
enerjilere sahiptir (Akkoyun, 2003). Gama 1gmlarmnin sahip oldugu enerjilerine bagh

olarak madde ile gergeklestirebilecegi ii¢ tiir temel etkilesme asagida verilmistir:

Fotoelektrik Olay 0,01 MeV 'den ~ 0,5 MeV 'e kadar
Compton SaGi/mas: 0,1 MeV 'den ~10 MeV 'e kadar (1.2)
Cift Olusumu 1,02 MeV 'dan baslar

Yiiksek giricilige sahip gama 1smlar1 dogrudan viicut igerisine girerek enerjisini i¢
organlara aktarabilir. Gama radyasyonuna maruz kalmak canlilar1 olumsuz sekilde
etkileyebilir. Diger taraftan X-1sm1 gibi tibbi teshis ve tedavide kullanim alanina
sahip olan gama 1s1nlar1 kursun ve baritli beton gibi yiiksek yogunluklu malzemelerle
zirhlanmaktadir. Birka¢ santimetre kalmlhigindaki kursundan gecebilecek enerjiye

sahip dogal kaynakli y-1s1nlar1, bulunduklar1 ortami dolayli yoldan iyonize ederler.

Bu ii¢ tiir radyasyonun madde igerisinde giriciligi, temsili olarak karsilastirilmali

bicimde Sekil 1.2°de gdsterilmektedir.



Kagit Plastik Celik Kursun

Sekil 1.2. Alfa, beta ve gama radyasyonunun ¢esitli engeller karsisindaki davraniglari
(TAEK, 2015a)

1.3. Radyasyon Kaynaklan

Radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay kaynaklar olarak iki kisimda incelenir. Kisi
basina bir yilda maruz kalinan ortalama radyasyon seviyesinin 2,8mSv civarinda
oldugu bildirilmektedir (TAEK, 2015a). Maruz kalinan radyasyon diizeyi, iilkelerin
cografi yapisi ve niikleer teknolojiyi kullanma durumuna gore farkliliklar gosterse de
genel olarak, radyasyonun %82-88’lik kismmin dogal kaynaklar nedeniyle ve %12-

18’lik kismininsa yapay radyasyon kaynaklar1 nedeniyle alindig1 soylenebilir.

1.3.1 Dogal radyasyon

Dogada hicbir etkiye maruz kalmadan kendiliginden bozunan maddelere dogal
radyoaktif maddeler, bu radyoniikleidlerden kaynaklanan radyasyona da dogal
radyasyon denir. Kag¢inilmaz bir bigcimde birlikte yasamak zorunda oldugumuz dogal
radyasyonun baslica kaynaklari; giines ve yildizlardan kaynaklanan kozmik 1simlar,
yerkiirede bulunan Uranyum, Toryum, Potasyum gibi radyoaktif elementler ve
bunlarm bozunma {iriinleridir. Dogal kaynaklar nedeniyle maruz kalinan
radyasyonun yaklasik yarisini Radon gazi tek basina olustururken bunu gama 1simlari,
kozmik 1smlar ve viicut i¢i 1smlanmalar nedeniyle aliman radyasyonlar takip

etmektedir (Sekil 1.3).



Kozmlk Iginlar -
% 17

Gama Isinlari
% 21

Vacud igl Isinlanma
%13

Sekil 1.3. Dogal radyasyon kaynaklar1 nedeniyle alinan dozlarm dagilim yiizdeleri
(TAEK, 2015b)

Dogal radyoniikleidlerden yayinlanan iyonize radyasyon, dogrudan dis igmlanma
yoluyla veya solunum ve sindirim mekanizmalariyla viicut i¢cine alindiginda i¢
isinlanma yoluyla risk olusturabilir. Dolayisiyla yasadigimiz bolgenin dogal fon
radyasyonu diizeyinin bilinmesi, tiikettigimiz yiyecek ve icecek maddeleriyle giinliikk
yasamda kullandigimiz materyallerin igerdigi radyoaktivitenin Olgiilmesi, halk
saglig1 bakimindan 6nem tasiyan bir konudur. Yapilan radyolojik 6l¢iim caligmalari,
dogal radyasyon kaynaklar1 nedeniyle diinya genelinde kisi bagina maruz kalinan doz

ortalamasinin 2,4 mSv/yi1l diizeyinde oldugunu ortaya koymustur (TAEK, 2015a).

Yerkiirede mevcut olan baslica dogal radyoaktif kaynaklar incelendiginde; 222Rn ve
?’Rn’nin alfa, *K, ¥Rb, sr, P, ¥*'Cs, #*Pb ve *Bi’iin beta, K, *U, ***Th ve
22°Ra’nin gama ve toprakta bulunan agir radyoaktif cekirdeklerin kendiliginden
fisyonu ile nétron salinmasiyla sonuglandigi goriilmektedir. Bununla birlikte, kozmik
isinlarin rol aldigi etkilesimler sonucu gergeklesen (a,n) veya (y,n) reaksiyonlar1 da,
cok diisiik miktarlarda notron kaynakli radyasyona neden olabilmektedir (Celebi,
1995). Uzaydan atmosfere ulasan ve birincil kozmik 1sinlar seklinde isimlendirilen
radyasyonun, %87’sini proton, %11’ini alfa parcaciklari, %1’ini atom numarasi 4 ile
26 arasinda olan cekirdekler ve %1’ini de yiiksek enerjili elektronlar olugturmaktadir
(NCRP, 1976). Birincil kozmik 1sinlar atmosferdeki atomlar ile etkilestiginde
kozmojenik pargaciklart (ikincil radyasyonu) meydana getirirler (Celebi, 1995).
Kozmik 1smlarin ¢ok az bir kismi yeryliziine ulagsmaktadir. UNSCEAR (United

Nations Scientific Committeon the Effects of Atomic Radiation: Birlesmis Milletler



Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi), kozmik isinlar nedeniyle yer

seviyesindeki etkin doz miktarmmn 0,4 mSv/yil diizeyinde oldugunu bildirmistir

(TAEK, 2015a).

Maruz kalman dogal gama radyasyonunun biiyik kismi, ozellikle 0-30 cm
derinlikteki yiizey toprak tabakasindan kaynaklanmaktadir (Degerlier, 2007).
Topraktaki radyoaktif elementlerin miktarlari, genellikle ilgili bolgedeki jeolojik yap1
ile yakindan iligkilidir.

1.3.2 Yapay radyasyon

Radyasyon kaynaklarindan biri de insan etkisi ile olusturulan yapay radyasyondur.
Yapay radyasyon, disaridan bir etkiyle radyoaktiflik 6zelligi kazandirilan ¢ekirdegin
yaydig1 radyasyon olarak tanimlanabilir. Yapay radyoaktivitenin kesfi, Curie ve
Juliot tarafindan 1934 yilinda yapilan bir deneyde, notron elde etmek icin 2TAl
cekirdeginin alfa bombardimanma tutulmasi sonucu olusan radyoaktif 0p

cekirdeginin 30gi cekirdegine bozunarak bir pozitron yaymasi ile ortaya ¢ikmistir.

ZAl+  He—(2P) >N P+on 13
2P S+ p

Teknolojinin gelismesiyle birlikte insan hayatinin bir parcasi haline gelen yapay
radyoaktivitenin baslica kaynaklar1 arasinda tipta kullanilan rontgen ve diger niikleer
goriintlileme cihazlari, 151 tedavisi cihazlari, giivenlik i¢in kullanilan X-1smlari,
hizlandiricilar, niikleer santraller, niikleer silah denemelerinden ve niikleer
kazalardan kaynaklanan atmosferdeki radyoaktif serpintiler, niikleer endiistrinin
radyoaktif atiklari, endiistriyel gama 1sinlari, tiiketici {irlinleri ve arastirma amaclh
uygulamalar sayilabilir. Diinya genelinde yapay radyasyon kaynaklari nedeniyle

alinan radyasyon dozlarmim ylizde dagilimi Sekil 1.4 ile 6zetlenmistir.



Niikleer Sant.; Radyoaktif
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Sekil 1.4. Yapay kaynaklar nedeniyle maruz kalman radyasyon dozlarmimn yiizde
dagilimi1 (TAEK, 2015c¢)

1.4. Radyasyon Birimleri ve Radyasyon Olciimlerinde Kullamilan Nicelikler

Iyonlastirici radyasyonun etkisinin belirlenmesi ile igili yapilan ¢alismalarda, sonucu
yorumlayabilmek ve zararli biyolojik etkileri saptamak icin radyasyon dozunun
bilinmesi oldukc¢a 6nemli bir asamadir. Radyasyonun hedef kiitle lizerinde meydana
getirecegi etki; radyasyon tipine, doz hizina ve doza maruz kalma siiresi gibi ¢esitli
etkenlere baghdir. Bu yiizden, iyonlastirici radyasyon ozelligine sahip radyoaktif
maddenin Olgiilebilir degerlerinin (bozunma hizi, meydana getirdigi iyonizasyon,
enerji sogrulmasi ve biyolojik etkinlik) ve Ol¢ii birimlerinin bilinmesi oldukga
onemlidir. Bu konuda ¢alisan bilim insanlariin radyasyon ile ilgili ortaya ¢ikardigi
birimler, 1971 yilinda ICRU (International Commity of Radiation Units/Uluslar aras1
Radyasyon Birimleri Komitesi) tarafindan SI birim sistemine uyarlanmistir (SI,

2008) (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Radyasyon birimleri

Nicelik Eski birim | Sembol Yeni birim Sembol Baginti
Aktivite Curie Ci Becquerel Bq 1Bq =2,703x10™ Ci
Isinlanma Rontgen R Coulomb/kilogram | Clkg 1R =2,58x10" C/kg
Sogrulmus doz Rad rad Gray Gy 1Gy=100rad
Esdeger doz Rem rem Sievert Sv 1 Sv=100rem




Radyasyon birimlerini iki gruba ayirmak miimkiindiir. Radyoaktif bir kaynagin
urettigi radyasyon miktarini gosteren aktivite birimleri ve radyasyonun maddeler

iizerindeki etkisi belirleyen sogurulan radyasyon birimleridir.

Belirli bir miktarda radyoaktif maddedenin kendiliginden gergeklestirdigi
bozunmalarin hizi aktivite (bozunma hizi) olarak bilinmektedir. Birimi Becquerel
(Bq) ile ifade edilir. 1 Bq bir saniyedeki bir bozunma sayisina esittir. Isinlanma, C/kg
cinsinden normal hava sartlarinda havanin 1 kg’inda 1 Coulomb’luk elektrik yiikii
degerinde pozitif ve negatif iyonlar olusturan X-151n1 veya gama radyasyonu

miktaridir.

Sogrulmus doz icin belirtilen Gray, 1simnlanan maddenin 1 kg’ma 1 Joule’liikk enerji
veren radyasyon miktaridir. Esdeger doz, 1 Gray’lik X (veya gama) 1s1n1 ile ayni
seviyede biyolojik etki ortaya ¢ikaran radyasyon miktaridir. Esdeger doz birimi
Sievert (Sv) olup, sogurulmus dozun belirli bir radyasyonun doku igerisindeki enerji
dagilimmi dikkate alan bir faktor ile carpimidir. Boylelikle radyasyonun doku
iizerinde bagil olarak biyolojik hasar meydana getirme etkinligi hesaba katilmis olur.
Gama 1sinlari, X 1smlar1 ve beta pargaciklarmin agrlik faktori 1°dir, bu sebep ile
belirtilen radyasyon tiplerinin sogurulmus doz ve esdeger doz degerleri sayisal olarak
aynidir. Alfa parcgaciklari i¢in bu faktdr 20°dir. Farkli enerjilerdeki ndtronlar i¢in ise

agirhik faktorii 5 ile 20 arasinda degerler almaktadir (TAEK, 2015a).

1.5. Iyonize Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Biyolojik yapilara aktarilan radyasyon enerjisi, canli dokular ile etkilestiginde,
dokulara hasar verme potansiyeline sahiptir. Meydana gelen hasar, radyasyonun
tiirline, enerjisine ve etki siiresine gore; onarilabilen veya onarillamayan bigimde
olabilmektedir. Iyonize radyasyon ile karsilasan hiicrede olusacak senaryolar;
nesilden nesle aktarilan kalitsal etkiler, kanser gibi daha sonra meydana gelen
kusurlar veya hiicrenin 6liimii seklinde olabilmektedir.Bu etkiler {izerine olusturulan
teori ve kavramlar radyasyonun kesfi ve kullanimmdan beri tartigilmaktadir.
Radyasyonun kesfi ile birlikte radyasyonun zararl etkileri gézlemlenmeye baglamis
ve bu durum 1900’li yillarn basinda yapilan birgok bilimsel arastirmayla

ispatlanmaya calisgilmigtir.  1920’lerin  sonunda yapilan hayvan deneyleriyle
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radyasyonun genetik bozukluklara yol agabilecegi gosterilmis ve radyasyonun

zararlar1 ortaya ¢ikarilmistir.

Hiicresel agidan degerlendirildiginde, iyonize radyasyonun hiicre iizerine en bilinen
etkilerinden birisi hiicre biiylimesini baski altina almasidir (Kaya, 2002). Bundan
dolayr boliinme hizi yiiksek olan hiicrelerin radyasyondan daha cok etkilendigi
diisiiniilmektedir. Radyasyon hiicre iizerinde; kromozomlarin kirilmasma, farkli bir
kombinasyonla birbirleriyle birlesmesine, kenetlenmesine ve kivrilmasina neden
olabilir(Kaya, 2002). Kirilan kromozomlar hiicre organizmalar1 tarafindan yeniden
onarilabilir, kirilmis halde kalabilir veya bir baska kirilmis kromozomlarmn yapisina
katilabilir. Tiim bu yapilardaki degisim sonucunda mutasyon (kalitsal etki) veya
hiicre 6liimii gergeklesebilir. Olen hiicreler organizma tarafindan sogrulabilir veya
dislanarak biinyesinden uzaklastirilabilir. Olen hiicrelerin sayis1 yeterince yiiksek ise,
organizmanin fonksiyonlari etkileyerek ve bozulmasina neden olabilir ve hatta bu
durum organizmanin 6liimiiyle sonuglanabilir. Radyasyon etkilerinin daha ayrintili
anlagilabilmesi  i¢in,  hiicreyi  olusturan  yapilarm  kimyasal etkilesme

mekanizmalarmin da arastilirmasi gerekmektedir (Taner, 2006).

Hiicrenin yaklasik %70 lik kismi1 su ve geri kalani ise ¢ok karmasik biyolojik
yapilardan olusmaktadir(Kaya, 2002). Iyonlastirici radyasyon hiicrede su
molekiillerini ayristrarak H* ve OH™ gibi serbest radikaller adi verilen iiriinler
meydana getirebilmektedir. Olusan bu {iriinler (hidrojen ve hidroksil gruplari) iyon
olmayip kisa Omiirlii reaktif radikallerdir. Bu radikeller, hiicrenin igerisinde
baglanabilecekleri atomlar ararlar ve hiicre igerisinde kuvvetli oksitleyici iiriinlerin
olusmasina neden olabilirler. Hiicre zarindaki oksitlenme, hiicrenin alisverisini
engeller ve hiicre beslenemedigi i¢in 6lebilir. Bu durum radyasyonun dolayh etkisine

bir 6rnektir(Kaya, 2002).

Ic ve dis da 1smlamalar sonucu meydana gelen biyolojik etkiler somatik etki ve

kalitsal etki olarak siniflandirilabilir.

Somatik (bedensel) etkiler, viicudun tiimii veya bir kismmin radyasyona maruz
kalmasiyla olusan ve kalitsal olmayan etkilerdir veakut somatik etkiler ve kronik

somatik etkiler seklinde iki baslikta siniflandirilabilir.
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Akut somatik etkiler;birkag dakika ile birkag¢ saatlik bir zaman igerisinde, bir defada
tiim viicudun yiiksek seviyede radyasyona maruz kalmasiyla olusur. Akut radyasyon
sendromu ¢esitli evrelerden olusur. Bu evreler asigida maddeler halinde

gosterilmektedir;

e Baslangic evresi:0-48 saat arasinda istahsizlik, mide bulantisi, terleme,
yorgunluk gibi belirtiler.

e Latent evre:48 saat ile 2-3 hafta arasinda, baslangi¢ belirtilerde diizelme ile
seyreder.

e Agir hastalik evresi:2-3 hafta ile 6-8. hafta arasinda goriiliir. Ates,
enfeksiyon, cilt hassasiyeti, sag dokiilmesi, hemoraji, diare, letarji, suur kayb1
ve alg1 organlarinda bozukluklar, kardiyovaskiiler kollaps ortaya ¢ikabilir. Bu
belirtilerin ortaya ¢ikisi tamamen alinan doza baghdir.

e lyilesme evresi:6-8 haftadan birkac aya kadar siirebilir.

Kronik somatik etkiler ise, bir defaligina veya tekrarlanan radyasyona maruz
kalinmasindan uzunca bir siireden sonra kendini gosteren etkilerdir.Bu etkiler
arasinda ciltte degisiklikler, yaniklar, dermatitlerin kansere doniisiimii, fizyolojik
yaslanma siirecinin hizlanmasi, 16semi insidansinda artig, iyi huylu ve kotii huylu

tiimor insidansinda artig gibi bulgular goriilebilmektedir.

Iyonlastirici radyasyonun direkt (dogrudan) etkilerine kars1 hiicrenin direng
gostermesi miimkiin olabilir. Fakat dolayl etkisine karsi direnebilmesi miimkiin

degildir.

Kalitsal etki ise, DNA’da radyasyon nedeniyle olusabilecek degisikliklerin bir

sonraki nesile aktarilmasi seklinde kendisini gostermektedir(Kaya, 2002).

Maruz kalman radyasyon dozuna bagli olarak genel bir degerlendirme yapilirsa,
alman doz miktarinin 0,1 Sv’den fazla olmasi durumunda, somatik (bedensel) ve
genetik etkiler ortaya ¢ikacagi, 1 Sv ila 10 Sv arasindaki doz degerlerinde, ani

siddetli etkilerle sebep olabilecegi ve 10 Sv’den yiiksek dozlara maruz kalindiginda
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ise Olimle sonuglanabilecegi sdylenebilir. Ayrica, 0,1 Sv ile 1 Sv aras1 seviyelerde
maruz kalmman radyasyon dozlarinda, daha sonradan gecikmis etkilerin meydana

gelme ihtimalinin diisiik, fakat var oldugu da bildirilmektedir (Taner, 2006).

1.5 Dental Seramikler (Porselenler)

Seramikler (porselenler) dis hekimliginde yaygin olarak kullanilan materyallerden
biridir. Seramik terimi genel anlamda non-metalik inorganik materyaller igin
kullanilmaktadir ve cogunlukla yiliksek isilarda pisirme islemleriyle elde edilirler.
Dental seramikler, dayanikli kimyasal yapilar1 ve translusent (yari-seffaf)
ozelliginden dolay1 estetik amagclar igin en dogal goriiniimlii restoratif materyaller
olarak kabul edilir. Dental seramikler, 6zellikle protetik dis hekimliginde ¢ok
kullanilan malzemelerdir. Dental seramiklerin opaklik ve translusent Ozellikleri

rengin dnemli oldugu durumlarda modifiye edilebilir (Sakaguchi ve Powers, 2012).

1.5.1 Dental seramiklerin tarihgesi ve kullanim alanlan

Seramik, Yunanca keramos sozciigiinden gelmektedir. Bu terim, asil itibariyla
“yanmis sey”’ biciminde bir karsilifa sahipse de spesifik olarak kazandigi anlam,
“yanma veya firmlama yoluyla iiretilmis materyal” haline doniismiistiir. Insanlar
tarafindan ilk iretilen seramikler, domestik kullanim amagcli topraktan yapilmis
c¢omleklerdir. Temel bilesenini kaolinin olusturdugu, opak, poroz (gbzenekli) ve ayni
zamanda zayif olan bu malzeme, dental uygulamalar i¢cin kullanigh degildir. Bir ¢esit
kil olan kaolinin, silika ve feldspar gibi translusent 6zelligi ve dayanim giiciini
arttirict diger minerallerle karistirilmast sonucu dental restorasyonlar icin uygun
yapilar elde edilmesinin yolu agilmis ve bu ilave bilesenlerin yer aldig1 materyallere
porselen ad1 verilmistir (McCabe ve Walls, 2008). M.O. 50°1i yillardan beri Cinliler
tarafindan kullanilan porselenin Avrupa’ya gelisi 16. yiizyila rastlar (Yavuzyilmaz

vd., 2005).

Protezin dental materyal olarak ilk kullanilma tesebbiisii, 1774 yilinda, Fransiz bir
eczaci olan Alexis Duchateau tarafindan gergeklestirilmistir (Yavuzyilmaz vd., 2005;
Korkmaz, 2014). Duchateau daha sonra, Paris’li bir dis hekimi olan Nicolas Dubais

de Chemant ile birlikte ¢calisarak 1779 yilinda ilk seramik dis materyalinin patentini
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almistir (Korkmaz, 2014). Dislerin kaide materyaline tutunmasinda basarili
olamayan bu girisimi takiben 1808 yilinda, Paris’te yasayan Italyan asilli bir dis
hekimi olan Guiseppe Angelo Fonzi tarafindan tek dis seramik kuronlar iizerine ilk
calismalar gergeklestirilmistir. Bu dislerin arka kisimlarina yerlestirilen platin
kramponlar, metalik bir dayanaga lehimleme kolaylig1 saglamissa da opasite ve
kirilganlik gibi nedenlerden basarili olamamistir (Korkmaz, 2014). Diger taraftan,
Amerika’da hizlanan dental porselen ¢alismalari, 1838 yilinda normal dis tonlarina
cok yakin ve saydam bir seramigin yapilabilmesini saglamistir (Yavuzyilmaz vd.,

2005).

19. yiizyilin sonunda sabit restorasyonlarm kesfedilmesiyle birlikte, dis hekimliginde
seramik kullanimi 6nem kazanmistir. Bu kronlar estetik olarak yeterli olmasina
karsin malzemenin kirilganligi nedeniyle kullanimi 6n tek dis restorasyonlar ile
smirl kalmistir (Korkmaz, 2014). 1950’lerden sonra alt yap1 olarak fonksiyon goren
metal alagimlariyla seramiklerin kaynastirilmas: sonucu metal-seramik sistemleri 6ne
cikmistir. Metal-seramik sistemleri hem seramigin estetik Ozelliklerini, hem de
metalin {istiin mekanik 6zelliklerini birada tagimaktadir. Son yillarda ise arastirmalar

metalsiz seramik sistemlerinin gelistirilmesi tizerine yogunlagsmistir (Korkmaz,

2014).

Dis hekimliginde seramikler, disi kismen veya tamamen kaplayan sabit
restorasyonlarda (kron ve kopriilerde), kok kanal postlarinda ve hareketli protezlerin
yapay dislerinde kullanilmaktadir. Seramiklerin bir diger uygulama alan1 da dental
implantlardir (Titanyum alt yap1 {izerine kaplama olarak, tam seramik implantlarda
ve kemik kayiplarmin doldurulmasi vb uygulamalarda) (Schmalz ve Bindslev, 2009

Sakaguchi ve Powers, 2012).

1.5.2 Dental seramiklerin yapisi

Farkli oranlarda olmakla birlikte tiim seramiklerde temel yap1 feldspar, kuartz ve
kaolinden olusur (Usta, 2006; Kaya, 2008; Sakaguchi ve Powers, 2012). Karigimda
farkli bir mineral yer aldiginda porselen sozciigii yerine seramik sozcliglinii
kullanmak daha dogru olur. Pratikte ise bazen bu ifadeler birbirinin yerine

kullanilabilir.
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Feldspar:  Potasyum  aliminyum silikat (K;OAI,06SiO;) ve albit’in
(Na;OAI,06Si0;) karigimidir. Feldspar dogada saf bulunmaz. Potas (K20) ve soda
(Na;O) oranlar1 da degiskenlik gosterebilmektedir (Usta, 2006; Kaya, 2008).
Feldspar, porselenlerin firinlamasi sirasinda elde edilen silikadaki biiziilme ve
toplanmalar1 Onler ve restorasyonun kalitesini arttirir. Feldspatik porselenler

hakkinda daha detayl bilgi Shen ve Kosmac (2014) kaynagindan edinilebilir.

Kuartz (Kum): Silika yapisinda olan kuartz (SiO;), firmlama esnasinda porselen
yaptya doldurucu ve gii¢lendirici gorevi yapar. Ayrica porseleni olusturan diger
yapilara destek olup kitlenin seklini korumasina yardimei olarak firinlama sonucunda
meydana gelebilecek biiziilmelerin 6nlenmesinde rol oynar (Usta, 2006; Kaya,
2008).

Kaolin (kaolen): Bir aliiminyum hidrat silikatidir (Al,032S10,2H,0). Cin kili olarak
da isimlendirilmektedir. Opaktir, dental porselenlerde olduk¢a az miktarda kullanilir

veya hi¢ kullanilmaz; sekillendirici ve yapistirici 6zelliginden yararlanilir (Usta,

2006; Kaya, 2008; Sakaguchi ve Powers, 2012)

Porselenin yapisma bu ii¢ ana maddenin disinda; ¢esitli renklendirici pigmentler,
opaklastirici veya floresans oOzelligini gelistiren ¢esitli ajanlar, akiskanlar, cam

modifiye ediciler ve ara oksitler eklenebilmektedir (Usta, 2006).

1.5.3 Dental seramiklerin siniflandirilmasi

Dishekimliginde kullanilan porselenler malzemeler i¢in degisik kriterlere gore bircok
siiflandrma  yapilmaktadir. Dental seramiklerin kullanim alanlarmna, islem
teknigine, kimyasal yapilarina, firmlama sicakliklarma ya da mikro yapisal
ozelliklerine gore smiflandirilmast daha yaygindir (McCabe ve Walls, 2008;
Schmalz ve Bindslev, 2009; Volpato vd., 2010; Sakaguchi ve Powers, 2012). Dental
seramikler firmlama sicakliklarina gore degerlendirildiginde, Sekil 1.5°de gorildigi

gibi dort farkli sekilde smiflandirilabilir (Volpato vd., 2010).
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FIRINLAMA
SICAKLIKLARINA GORE

DENTAL SERAMIKLER

T
'YUKSEK DERECE ORTA DERECE DUSUK DERECE C%IERDESEK
FIRINLAMA FIRINLAMA FIRINLAMA FIRINLAMA

1200 - 1400 °C 1080 - 1260 °C 900 - 1080 °C <850 °C
Sanayi tiretimi : Metalloseramik Estetik

Sekil 1.5. Firinlama sicakliklarina gore dental seramikler (Volpato vd., 2010)

Seramik materyallerde diger bir smiflandirma ise,seramiklerin igerigine gore
yapilmaktadir. Giiniimiizde icerisine yeni yapilar eklenerek siirekli gelismekte olan
dental seramikler, igerigine gore ii¢ ayr1 grupta incelenebilir. Bunlar; cam, aliimina
ve feldspatik olarak {i¢ baslikta toplanabilirler. Cizelge 1.2.’de dental seramiklerin
icerigine gore yapilmig bir siniflandirma, ana bilesiklerine en ¢ok eklenen ilave

maddeler ile birlikte gosterilmektedir (Schmalz ve Bindslev, 2009).

Cizelge 1.2. igeriklerine gore dental seramiklerin smiflandirilmasi (ana bilesikler)

Ana bilesik Sik kullamilan ilave maddeler (se¢cim)

Silisyum Dioksit (SiO,) Potasyum feldspat (K,OAI,056Si0O,) ve Sodyum

(Feldspar-esasl) feldspat (Na;OAIl,036Si0,) Al,O3 (30 um tanecik
boyutunda),

Glimmer (cam seramik)

Losit (K,OAI,034Si0,) (cam seramik)
Lityum oksit (cam seramik)

Lityum disilikat (cam seramik)
Aliitminyum OKksit (ALLO3) Lantanyum cam seramigi,

Korindon olarak Aliiminyum oksit (a- | Al,O3 i¢ine ZrO,tozu ekleniyor.
Al,03(2-5 pm tanecik boyutundalar) )
Magnezyum-Aliminyum Spinel
(MgAI;04) ]
Zirkonyum Dioksit (ZrO,) Itriyum oksit (Y,03)

Tetragonal Zirkonyum oksit polikristallerinden Itriyum-
stabilize edilir. (YTZP)

Kalsiyum fosfat

Hidroksil apatit (HA)

Trikalsiyum fosfat (a-TCP, B-TCP)
Tetrakalsiyum fosfat (TTCP)

karigimlar
Schmalz ve Bindslev, 2009 kaynagmdan uyarlandirilmstir.
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1.5.4 Dental seramiklerde renk ile ilgili fiziksel 6zellikler

Dogal dis; disin dis kismin1 koruyan mine, minenin alt kisminda bulunan dentin,
digin orta kisminda bulunan ve yumusak dokular1 i¢cerenpulpa ve dis kdkiiniin etrafini
kaplayan kemiksi tabakadan (sementten) olusmaktadir. Dental porselenler ile yapilan
protezlerde ise dogal dise benzer sekilde en dis kisimda mine (seffaf, enamel,
transparent gibi dental seramiklerden olusturulan yapi1), bir alt kisminda dentin adi
verilen seramik tozundan olusturulan yap1 ve en i¢ kisimlarda opakdentin ve opak
tozlardan yapilan kisimlardan olugsmaktadir. Sekil 1.6’ da dogal bir disin tabakalar1

ve bir protez dis i¢in kullanilan dental seramiklerin uygulanis siras1 gosterilmektedir.

R Translusent —1'\-\

s T - I
Mine —— Dentin | pif e Mine —— Lo
| | Opak (LN
| & ol Dentin
Sement — Pulpa ‘M

Metal

(a)

Sekil 1.6.(a) Dogal dis tabakalar1 (b) Bir dental seramik kronun tabakalar1

Protetik dis tedavisinde amag en dogal goriiniimlii restoratifmeteryali elde etmektir.
Bu yiizden uygulanan dental seramik tozlar1 ve elde edilen protez dis yapisimin
kisimlar ile ilgili 6zelliklerin dogal dise benzemesi gerekmektedir. Bunun i¢in dogal
diste gbzlemlenen translusentlik, opasite, floresanslik ve opelesanslik gibi tanimlarin

ve dentalseremiklerde bu olaylar1 olusturan yapilarm bilinmesi 6nemlidir.

1.5.4.1 Translusentlik ve opasite (yari-seffaflik ve opakhk)

Dental seramikler, dis dokularini taklit etmek i¢in hem translusentlik hem de opasite
ozelliklerine sahip olmalidir. Opasite, direk olarak dentin ile iliskilidir. Ciinkii 151k
mineden gegerek dentine ulasir ve dentinopak bir yap1 olarak 15181 tekrar yansitir.
Diger taraftan mine, translusent (yari-seffaf) bir obje gibi davranr ve 15181

gecmesine izin verir. Dentinin goriinmesini saglayan mine, sahip oldugu
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hidroksiapatit kristalleri yoluyla 151¢in mavi dalga boyunda sagilmasini saglar
(Joiner, 2004).Opasite ve tranlusentik 6zelligini tam olarak birlikte sergileyen bir
dental iirlin heniiz gelistirilememistir. Bu yiizden de {ireticiler, dentin i¢in opak
Ozellige sahip seramik ve bunun iizerine de translusent seramiklerin tabakalar

seklinde kullanilmasin1 6nermislerdir.

1.5.4.2 Floresanshk

Floresanslik, soguk cisimlerde fotonun absorblanmasinin ardindan daha uzun dalga
boylu diger bir fotonun yaymlanmasinm tetiklemesiyle gerceklesen isima olay1
olarak tanimlanmaktadir. Bu bu tiir cisimlere floresan denir. Insan disi giin 15131nda
azda olsa floresanslik 6zelligi gostermektedir. Kimi maddeler ise mordtesi 151gin
(UV) enerjisini absorblayarak bunu goriiniir 1s183a ¢evirebilir. Dogal disler UV 1518a
maruz kaldiklarinda floresanslik gézlenir. Dislerden, beyazdan 400 nm den kiiciik
dalga boylu yogun mavi 1518a degisen bir bantta spektrumemisyonu gergeklesir. Bu
floresanslik olaymin sorumlulugu dentine aittir. Ciinkii dentin, UV 1s18a duyarh
yilksek miktarda (mineden yaklasik 3 kat daha fazla miktarda) organik pigment

icermektedir.

1940’11 yillarda dental seramiklerin goriinlimlerini dogal dislere benzetmek ve
floresans etki vermek amaciyla seramiklere Uranyum ve zayiflatilmig Uranyum gibi
radyoaktif malzemeler ilave edilmeye baslanmistir (Betti, 2003; Veronese vd. 2006).
Sabit protezlerede renk ve floresanlik elde etmek amaciyla, dogal ve zayiflatilmis
Uranyumun (Depleted Uranyum-DU) dental porselenlere katilarak kullanilmasina
1980’11 yillarmn baglarina dek yogun bir bigimde devam edilmis, daha sonra Uranyum
yerine nadir toprak elementlerinin kullanim1 giindeme gelmistir (Betti, 2003). Bu
nadir toprak elementleri arasinda; Evropyum (Eu), Terbiyum (Tb), Seryum (Ce) ve
Iterbiyum (Yb) sayilabilir. Bu elementler, yogun mavi-beyaz ve sar1 floresanshik
gosterirler. Bir dental seramik floresans 6zellige sahip degilse (0zellikle los 1s1kta)

canlilig1 azalmis grimsi bir goriintii verir (Monsenego vd., 1993).
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1.5.4.3 Opalesanshk

Transparent veya translusent materyaller, farkli 1siklar altinda veya farkli agilardan
bakildiginda renk degisimi gbzlenen opal tasini andiran bir  goriinis
sergileyebilmektedir. Bu optik olay, mine ile ilgilidir. Ciinkii dogal dis minesi
olduk¢a mineral ihtiva eden bir yapiya sahiptir. Mine bir filtre gibi davranir uzun
dalga boylu 1siklar1 gegirirken, kisa dalga boylu yapilar1 yansitir. Bu yansitmaya
bagl olarak disin kesici kenarindaki mine mavimsi beyaz bir renkte goriliir.
Seramiklerde bu goriintiiniin olusabilmesi i¢in opalesansglaziir (sirlama) yapilir. Bu

da seramik tozuna bazi pigmentler katilarak gergeklestirilir (Cho vd., 2009)

Dental seramiklerde renklendirme islemi i¢in igerige eklenen renk pigmentleri metal
ve metal oksitleri kapsamaktadir. Renk olusumunu saglayan metal ve metal oksitler;
Uranyum, Kobalt, Titanyum, Krom, Nikel, Demir, Cinko, Kalay gibi elementlerdir
(Raghavan, 2012; Celakil, 2013). Cizelge 1.3°de renk pigmenti saglayan elementlerin

olusturdugu renkler gosterilmektedir

Cizelge 1.3. Dental seramiklerde renklendirme islemi igin kullanilan renk
pigmentleri ve olusturduklari renkler(Raghavan, 2012; Celakil, 2013)

Renk pigmenti Olusturdugu
renk
Aliiminyum-silika  Beyaz
Demir oksit Kahverengi
Nikel oksit Kahverengi
Uranyum oksit Portakal sarist
Titanyum oksit Sar1
Bakar-krom oksit Yesil
Manganez Mor
Indiyum Sari
Kobalt oksit Mavi

1.5.5 Dental porselenlerin yapisinda bulunan baz radyoaktif elementler ve limit

degerler

Dental seramikler yapilarinda dogal radyoniikleidler barindirabilirler. Protez dis
yapiminda kullanilan dental seremiklerin i¢erdigi radyoniikleidlerin neler oldugu ve

miktarlarmin belirlenmesi, bu materyaller kullananlarm ne kadarlik bir doza maruz
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kalacagi agisindanonemli bir konudur. Dental seramikler i¢in ge¢miste yapilan
caligmalara bakildiginda, protezleri kullanan kisiler hakkinda radyasyon kaynakli
herhangi bir saglik sorunu iizerinde kesin bir drnek bulunmamaktadir. Bununla
birlikte, Kimi c¢aligmalarda incelenen porselen tozlari lizerinden Kkisilerin maruz
kalacaklar1 radyasyon dozlar1 iizerine ¢esitli yorumlar yapilmis ve insan vucudu
icerisinde alinacak yillik dozlar hakkinda bilgiler verilmistir (Papestefanou vd.,
1987;Veronese vd. 2006). Radyasyonun canli yapilar ile etkilesiminden yola ¢ikarak
alfa, beta ve gama radyasyonlarinin her birinin farkli boyutta etkilerinin olacagi
tartigilabilir. Protezin bulundugu agiz igerisinde, dis cevresindeki epitel dokunun
stirekli olarak alfa radyasyonuna maruz kalacagi ve oral veya bazal mukozaninda
beta radyasyonundan etkilenecegi bazi ¢alismalarda vurgulanmaktadir(Papestefanou
vd., 1987;Mack vd., 1988; Veronese vd. 2006).Beta radyasyonunun ve alfa
radyasyonuna gore daha girici olmasi nedenleriyle insan saglhigi agisindan oldukga
onemli oldugu diistiniilmektedir (NUREG, 2001). Beta ve gama yayinlayicisi olan ve
feldspatik yapidaki seramik tozlarda oldukga yiiksek miktarda bulunan Potasyum-40
radyoniikleidine de olduk¢a dikkat cekilmektedir (Veronese vd., 2006). Dental
seramiklerin yapisinda bulunan dogal radyoniikleidler igin,cesitli kurum ve
organizasyonlarin kabul ettigi limit degerler hakkindaki bilgiler ilerideki boliimlerde

detayli olarak anlatilmaktadir.
1.5.5.1 Uranyum-238

Uranyum, tiim toprak, kaya, deniz ve okyanuslarda cesitli kimyasal formlarda
bulunan dogal olarak olusan agir bir metaldir. Ayni zamanda igme suyu ve
yiyeceklerde de bulunur (Betti, 2003). Dogal Uranyum 3 farkli izotopun
karisimimndan olusur (28U %99,27, %°U %0,72 ve ?*U %0,0054). Ortalama olarak,
bir insan viicudunda bulunan 90 pgr lik Uranyum’un %66°s1 iskelette, %16°s1
karacigerde, %8’1 bobreklerde ve geriye kalan %10’u ise diger dokularda
bulunmaktadir (Priest, 1990). Uranyum hava, su ve yiyeceklerle viicuda
alinmaktadir. Birgok radyoizotopun meydana gelmesine neden olan **®U, kararh
yapidaki Kursun-206 haline gelinceye kadar bozunarak bulundugu ortama a, B ve y

radyasyonlar1 yayar (Cizelge 1.4).
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Cizelge 1.4. Uranyum-238 bozunma zinciri (Malling vd., 2013)

Radyoniikleid | Simgesi | Yar1 Yayinladigi Radyasyonun Bozunma
omrii Radyasyonlar | Enerjisi ve iiriinii
Yayinlanma
Olasihgr*
Uranyum-238 | *°U 45x10° | a 4,2 MeV “*Th
yil
Toryum-234 | ®*Th 24 gin | B 0,19 MeV “Pam
11 63 keV %3,5
v, 93 keV, %4
Protaktinyum- | ®*Pam | 1,2 B 2,3 MeV U
234m dakika | v, 770 keV, %0,3
Y2 1000 keV, %0,6
Uranyum-234 | ®'U 2,5x10° | o 4,8 MeV “Th
yil Y 53 keV, %0,2
Toryum-230 | *Th [ 7,5x10" |« 4,7 MeV “*Ra
yil Y 68 keV, %0,6
Radyum-226 | “*Ra | 1,6x10° |a 4,8 MeV “’Rn
yil Y 190 keV, %4
Radon-222 ?Rn [ 38gin |a 5,5 MeV Bpo
Polonyum-218 | **Po 31 o 6,1 MeV Pp
dakika
Kursun-214 “pp 28,6 B 1,0 MeV 1B
dakika Y1 295 keV, %19
Y, 352 keV, %36
Bizmut-214 “Bi 19,7 B 3,2 MeV po
dakika Y1 609 keV, %47
Y2 1,12 MeV, %17
v 1,76 MeV, %17
Polonyum-214 | ““Po 160ps | o 7,8 MeV ?I%Pp
Kursun-210 “Pp 22 yil B 0,017 MeV 210Bj
y 47 keV, %4
Bizmut-210 “Bi 50gin |p 1,2 MeV “IPo
Polonyum-210 | #%Po 138 giin | a 5,3 MeV 2%pp
Kursun-206 20%pp Kararl

*yayinlanma olasihigi

%100 ve %100’e yakin olan {iriinlerin olasiliklar1 gosterilmemistir.

Zayiflatilmis Uranyum, havacilikta, tipta, askeri uygulamalarda ve kimyasal katalizor

olarak ¢esitli sivil kullanim alanlarina sahiptir. Buna ilave olarak, mutfak gerecleri ve

dis hekimliginde kullanilan seramiklere de zayiflatilmig Uranyum’un katildig:

bilinmektedir (Betti, 2003). 20. yiizyilin ortalarina kadar cam ve seramik mutfak

esyalarmin renklendirilmesinde Uranyum’un kullanildig: bilinmektedir.

1995 yilinda yapilan bir arastirma, dogal Uranyum’la sirlanmis porselen tabaklarin

yiizeyinden 1 cm uzaktaki gama ve beta radyasyonu diizeyinin 19 ile 56 pSv/h

arasinda Olciildiigiinii bildirmektedir (Sheets ve Thomson, 1995). US NRC’nin
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(United States Nuclear Regulatory Commission: Birlesik Devletler Niikleer
Diizenleme Komisyonu’nun) tahminlerine goére, bu tiir mutfak esyalarinin normal
kullanim1 0,07 mSv/yil’lik etkin doz esdegerine karsilik gelmektedir (NUREG,
2001). Ayrica, test edilen bu porselen tabaklarin %20’sinin yiizeylerinden, dogal
Uranyum bilesenlerinin kolaylikla uzaklastirilabilecegi gézlemlenmistir (Sheets ve
Thomson, 1995). Daha oOnce, sirke ve nitrik asitin (Uranyum’la sirlanmis
tabaklardan) Uranyumu soktiigii gosterilmistir (Landa ve Councel, 1992). Bu
bilgilere bagli olarak, bir bireyin yilda 0,21 gr Uranyum’u yutacagi tahmin edilmistir.
Bu miktarin, 0,4 mSv/yil’lik doz esdegerine karsilik geldigi bildirilmektedir
(NUREG, 2001).

Dental seramiklere Uranyum bilesenlerinin katilmasi ile ilgili siire¢ Boliim 2’de ve
Floresanslik ile ilgili kisitm Bolim 1.5.4.2°de verilmektedir. Bununla birlikte, dis
hekimligi uygulamalar1 i¢in dental seramik tozlarina maruz kalan teknisyenlerin kars1
karstya oldugu risk diizeyinin belirlenmesi 6zellikle 6nemlidir. Kapali bir teknisyen
laboratuvarinda, porselen kron yapimi sirasinda havaya karigsan porselen tozuna
(agrrhik olarak %0,05 Uranyum igeren porselen tozuna) maruz kalan yani bu tozu
solumak durumunda kalan teknisyenin maruz kalacagi tiim-viicut dozu 0,02 pSv
olarak tahmin edilmistir (NUREG, 1980; NUREG,2001). NCRP, agirlik olarak
%0,02 Uranyum igeren porselen proteze sahip bireylerde, beta parcaciklar: nedeniyle
tahmini yillik doz esdegerinin 5 mSv oldugunu rapor etmistir (NCRP, 1987,
NUREG, 2001). Hesaplamalarda, insan derisi i¢in agirhik faktorii 0,01 olarak alinmis
ve bazal mukazadaki 1sinlanma, derideki 1smlanmanin %1’ine esdeger olarak kabul
edilmistir. Bazal mukozadaki etkin doz esdegeri 5x10™ mSv olarak saptanmistir.
Agirlik¢a %0,05 Uranyum igeren dis yiizeyindeki alfa pargaciklarindan kaynaklanan
tahmini yillik doz esdegerinin ise 1 ile 4 Sv arasinda olacagi bildirilmistir. Alfa
pargaciklarinin dokulardaki maksimum menzili 30 pm dir. Bu 4 Sv lik dozun
tamami, agiz yiizeyinin en {ist tabakasi tarafindan durdurulur ve bazal tabakadaki

radyasyona hassas olan hiicrelere ulasmaz (NCRP, 1987; NUREG, 2001).

1.5.5.2 Potasyum-40

Potasyum elementinin %0,012’si Potasyum-40 halinde bulunur ve Potasyum-40

dogal bir radyoaktif izotoptur. Enerjileri sirasiyla 1,32 ve 1,46 MeV olan B ve y
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isinlar1 yaymlar, yar1 émrii 1,3x10° yildir. Bozunma siiresinin %89 zamaninda beta
parcacigl yayinlayarak Kalsiyum-40’a bozunur ve bu islem sirasinda gama
radyasyonu yaymaz. Zamanmin %]11’inde ise elektron yakalayarak Argon-40’a
doniisiir ve bu islem sirasinda gama radyasyonu yayinlar (Karakilig, 2013). Insan
viicudunda dogal halde bulunan ve yeme igme ile viicuda giren Potasyum miktarinin,
biyolojik siireclerle kontrol edildigi bilinmesine ragmen, dozun bireyden bireye nasil
degistigine dair bilgiler sinirhdir. Viicuttaki Potasyum-40 miktar1 kas miktar: ile
degismektedir. Geng erkeklerde yasli bayanlara oranla yaklagik 2 kat daha fazla
Potasyum-40 mevcuttur. Potasyum-40, Radon ve Radonun bozunma {iriinleri disinda
i¢c 15inlanmanin ana kaynagidir. Bu i¢ 1smlanma kaynaklarmin sebep oldugu yillik
ortalama etkin dozun 0,3 mSv oldugu ve bunun yarismmin da Potasyum-40’tan
kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Cok yiiksek radyoaktivite iceren gidalarin
tiikketilmemesi disinda i¢ 1smnlanmayr dnlemek i¢in yapilabilecek ¢ok az sey vardir

(TAEK, 2015b).

1.5.5.3 Diger Radyoaktif elementler

Dental seramiklerin yapisinda bulunan diger radyoniikleidler ise Uranyum-238
bozunma zincirindeki iriinler veToryum-232 (Mack vd., 1988; Veronese vd.,
2006)radyoaktivite agisindan vurgu yapilan elementler arasindadir. Ayrica dental
seramiklerin yapsisindaRubidyum-87 radyoniikleidi de yer alabilmektedir (Veronese
vd., 2006). Uranyum-238 disinda ise zayiflatilmis Uranyum kullanimida radyoaktif
element kullanimina yasaklama gelmeden dnce oldukga sik kullanildigi sdylenen bir

elementtir (Betti, 2003).

1.5.5.4 Limit degerler

1979 yilinda ADA (American Dental Association: Amerikan Dig Hekimleri Birligi),
dental porselen ve porselen dislerdeki Uranyum igeriginin standart hale getirilmesi
icin 52 nolu sartnameyi hazirlamistir (ADA, 1979). Bu diizenlemeyle birlikte (3,7
Bq/g lik zayiflatilmig Uranyum’un agirlik olarak %0,03’e esit oldugu varsayilarak)
porselen dislerde kullanilan Uranyum miktarinda azaltma yapilmis, agirlik olarak
%0,03 seviyesi miisaade edilebilecek miktar olarak belirlenmisticr (ADA, 1979).

Dental porselen iireticileri bu standartlara baghh kalarak Uranyum ile yer
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degistirebilecek alternatif madde arayisimma girmiglerdir. 1980’lerin  basinda
ABD’deki biiyiik tiretici firmalardan biri, dental seramiklerde Uranyum’u kullanmay1
birakmustir. Ancak dental seramiklerin floresans davraniglarmin dogal dislere
benzetilmesi sorunu kisa siirede ¢oziilememistir. 1990’l1 yillarda ADA, 69 nolu
sartnamesi ile Ureticilere, seramiklere radyoaktiviteyi arttiracak bir floresan ajani
eklenmedigini garanti eden bir belge sunma zorunlulugu getirmistir (ADA, 1991).
Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO: International Organization for Standardization)
tarafindan yapilan en son diizenlenmeye (ISO 6728) gore, gliniimiizde porselen tozu
iiretiminde dental seramiklerin 2*®U aktivite konsantrasyonu bakimindan 1Bq/gr

degerini agsmamasi gerektigi bildirilmektedir (ISO, 2007).

Ulkemizde TAEK (Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) iyonlastirici radyasyon
konusunda limitlerin belirlenmesi, gerekli denetimlerin yapilmasi ve gerektigi
durumlarda yaptirim yetkisine sahip olan bir otoritedir. Bununla birlikte, dis
hekimliginde kullanilan dental seramikleri de kapsayan dental {iriinler hakkinda,
mevzuatlarinda herhangi bir diizenleme bulunmamaktadir. TAEK’in radyasyon
giivenligi yonetmeliginde radyasyonla calisanlar ve halk i¢in belirledigi limitler

Cizelge 1.5°de ozetlenmektedir.

Cizelge 1.5. TAEK’in toplum ve ¢alisanlar i¢in belirledigi yillik doz sinirlar1 (Resmi
Gazete, 2004)

Radyasyonla Cahsanlar | Yillik Doz Simiri Halk i¢in Yilik Doz

icin (mSv/y1l) (mSv/y1l)

Biitiin viicut 20(ardisik bes yilin Biitiin 1(ardisik bes yilin

ortalamasi) viicut ortalamasi)

Biitiin viicut 50(bir yilda) Biitiin 5 (bir yilda)
vicut

GOz 150 Goz 15

El-ayak,cilt 500 El-ayak, 50
cilt

Ayrica Avrupa Komisyonu (EC: European Commission) tarafindan dental
porselenler i¢in ozellikle belirtilmis bir limit deger olmamasina ragmen, genis bir
smiflandirma ilekat1 malzemelerden olusantiiketici iirlinlerinin igerebilecekleri dogal
radyoniikleidler i¢in,muafiyet ve tavsiye diizeyleri tanimlanmistir (Cizelge 1.6) (EC,
2012).
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Cizelge 1.6. Tiketici {rlinlerindeEC tarafindan miisaade edilen maksimum
radyoaktivite diizeyleri

Dogal izotop | Limit degeri (Bq/gr)
U-238 1

Th-232 1

K-40 10
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde, dis hekimliginde kullanilan dental seramiklerin icerdigi radyoaktivite
hakkinda yapilan caligmalar genel olarak incelenmekte ve spesifik olarak dental
porselen tozlarindaki Uranyum’un gama spektrometrik yontemle Olgiildiigi az

sayidaki arastirma iizerinde durulmaktadir.

Dental seramiklerde, dogal diglere benzer bir floresanslik 6zelliginin, Uranyum
bilesiklerinin porselen tozlarina katilmasiyla elde edilebilecegi fikri, ilk defa, Dietz
tarafindan 1942 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde ortaya konmustur (Dietz,
1942). Bu sekilde dogal dise daha ¢ok benzeyen goriiniim kisa siirede {ireticilerin
dikkatini ¢gekmis ve Uranyum bilesiklerinin dental porselenlere katilmasi fikri, ticari
olarak yaygmn bir bicimde kullanilmaya baslanmistir. Uranyumun biitiin tuzlar1 ve
izotoplar1 radyoaktif oldugu i¢cin dental porselenlere katilan Uranyum bilesiklerinin
neden olabilecegi biyolojik etkiler konusunda da akademik bir merak ortaya
cikmustir(Mack vd., 1988).

Herhangi bir tipteki iyonize radyasyonun meydana getirecegi biyolojik etkiler,
radyoaktif emisyon nedeniyle olusan hiicresel hasarin derecelendirilmesi yoluyla
belirlenmeye calisilmistir. Canli bir dokudaki klinik etki, bu dokunun sogurdugu
doza baghdir. Sogrulan doz ile kalite faktoriinlin carpimiyla, doz esdegeri Sievert
cinsinden ifade edilmektedir (Bkz.Bolim 1.4.). Belli kosullarin kabuliiyle Sievert
cinsinden belirlenen doz, herhangi bir radyasyon tehdidinin neden olabilecegi
biyolojik etkilerin karsilastirilmasinda pratik bir standart olarak kullanilabilir (Mack
vd.,1988).

Dental porselenlerden kaynaklanan radyasyonun potansiyel tehlikeleri iizerine bir
arastrma 1974 yilinda yaymlanmistir (Moore ve MacCulloch, 1974). Bu ¢alismay1
temel alan Gosney, 1975 yilinda seramiklere dikkat ¢ekerek briit (gross) radyoaktif
emisyon miktarmin bile malign hastaliklara neden olabilecek kadar biiyiikk oldugu
sonucunu ¢ikarmig ve seramiklerle ugrasan dis teknisyenlerinin korunmak i¢in lastik
eldiven giymelerini 6nemle tavsiye etmistir (Gosney, 1975). Daha sonraki ¢aligmalar
(Peplinski vd., 1980; Sairenji vd., 1980a; Sairenji vd., 1982), bu denli panik yaratici

olmamakla birlikte, dental porselenlerdeki radyoaktif bilesenleri dogrulamis ve
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NRBP’nin (National Radiation Protection Board of the United Kingdom: Birlesik
Krallik Ulusal Radyasyondan Korunma Komitesi’nin) dental porselenlerdeki
radyoaktif floresan yayicilar {izerine 1974 yilinda yaymladigi teknik rapor
(O’Riordan ve Hunt, 1974) ile mutabik kalmislardir. Bu raporda incelenen
numuneler, BCRA (British Ceramic Research Association: Britanya Seramik
Aragtirma Birligi) tarafindan saglanmis olup porselen tozlarmna eklenen ortalama
Uranyum miktarmin 410 ppm (~5000 Bg/kg) diizeyinde oldugu bildirilmistir.
Incelenen ornekler arasmnda, yaygin kullanmimda olan iki toz numunenin 1000 ppm
(~12,3 kBq/kg) den yiiksek seviyede Uranyum igerdigi rapor edilmistir (O’Riordan
ve Hunt, 1974).

Uranyumun bozunma siirecinde o ve B tipinde radyasyon agiga ¢ikmaktadir. Ancak,
NRPB sadece B radyasyonunun agiz epitelinin germinatif tabakasinda klinik 6neme
sahip oldugunu one siirmiistiir. NRPB, 1000 ppm Uranyum iceren simante edilmis
(yapistirilmis) porselen kronlarin bitisigindeki agiz epitelinin bazal tabakasindaki
radyasyon dozunu hem deneysel olarak hem de hesaplama yoluyla saptamaya
calisgmistir. Bu seviyeyi, olusabilecek en yiiksek doz olarak kabul etmislerdir.
Hesaplamalar, tek bir porselen kronun hemen bitisigindeki agiz epitelinin germinatif
tabakasmin (agirlik olarak B emisyonundan kaynaklanan) 27 mSv/yil’a esit bir doza
maruz kalacagini gostermistir. Ayrica, radyasyon diizeylerinin Geiger sayicisi ile
monitdrlendigi 6 dislik bir model yapilmig ve bu modelden mukozal seviyedeki
yiizey radyasyonunun 23 mSv/yil oldugu sonucuna varilmistir (O’Riordan ve Hunt,
1974). Teorik hesaplamalar ve deneysel 6l¢iim sonuglar1 birbiri ile uyumlu olup ayni
zamanda daha sonra Papastefanou ve arkadaslar1 tarafindan 1987 yilinda yapilan bir
calismanin sonuglar1 (Papastefanou vd., 1987) ile de tutarhidir. Weaver, Uranyum
konsantrasyonlarinin 6,17 kBq/kg’dan (500 ppm’den) az oldugu porselen tozlarinda,
germinatif tabakadaki etkin dozun 4-9 mSv/yil arasinda degisebilecegi sonucuna
varmistir (Weaver vd., 1976). Tim bu arastwmalar, ilgili ¢aligmalarin yapildig:
donemlerde kullanilan dental porselen tozlarinda radyoaktif izotoplarm varligni

acikca ortaya koymaktadir.

Ag1z mukozasina etki eden dogal fon radyasyonu 1 mSv/yil degerindedir (DHSS,
1972). Bu deger, Uranyum eklenmis porselen kronlar i¢in hesaplanan diizeylerden

oldukca diisiiktiir. Avusturalya’da halk i¢in agiz dokularinda miisaade edilebilir
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maksimum radyasyon diizeyi 16,7 mSv/yil olarak belirlenmistir (NHMRC, 1981).
NRPB ise agizda Uranyum bilesigi igeren kronlar mevcutsa, agiz dokularmnin
alabilecegi dozun miisaade edilebilir maksimum diizeyi kolaylikla gegebilecegini

bildirmistir (O’Riordan ve Hunt, 1974).

Ulkelerin ulusal resmi kuruluslar1 arasinda, dental porselen tozlarma ilave edilecek
radyoaktif maddeler hakkinda 1988 de basilan bu ¢alismadan onceki tarihlerde ortak
bir limitasyon s6z konusu olmasa da, ISO ve NRPB, dental porselen tozlarma
radyoaktif materyallerin “kasitli olarak” katilmasini yasaklamigtir (Mack vd., 1988;
ISO, 2007).

NRPB’nin 1990 yilinda yaptigi bir calismaya gore, dental porselen kullanan bir
kisinin (dental porselene bitisik) epitelinin bazal tabakasindaki yillik beta doz
esdegerinin (porselenin Uranyum igerigine bagl olarak degismekle birlikte) en fazla
7 mSv olabilecegini bildirmistir (Lewis ve Paynter, 1990).

1987 yilinda, dental porselen tozlarindaki Uranyum ve oral mukozada indiiklenen
doz {izerine yapilan bir calismada, Yunanistan’da kullanilan dental porselen
tozlarindaki radyoaktivite Ol¢lilmiistiir. Metodoloji, temel olarak gama
spektrometrisine dayanmakla birlikte, diisiik seviyedeki radyoaktivite dl¢timleri i¢in
notron aktivasyon analizi ve gecikmis ndtron teknigi kullanilmistir. Uranyum-238
konsantrasyonlarinin 3,6 Bg/kg’dan 5,6 kBg/kg’a degistigi bulunmustur. Oral
mukoza iizerinde indiiklenen doz esdegerinin ise 2,3 mSv/yil ile 3,6 Sv/yil arasinda

degerler aldig1 tespit edilmistir (Papestefanou vd., 1987).

Eski limitleri baz alan bu c¢alismada, Olgiilen numunelerdeki Uranyum
konsantrasyonlarinin maksimum izin verilebilen seviye olan 6,17 kBg/kg (500 ppm)
seviyesinden daha diisiik oldugu belirtilmistir (6,17 kBq/kg degerindeki Uranyum
konsantrasyonu, oral mukoza yiizeyinde 4 Sv/yil ik doz esdegerine karsilik
gelmektedir). S6z konusu limit, ANSI/Amerikan Dental Toplulugunun 52 nolu
dental porselen ve porselen dislerdeki Uranyum igerigine ait tanimlamasidir (ADA,
1979).
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S6z konusu g¢alisma 5 farkli dreticiye ait porselen tozlar1 iizerinde
gerceklestirilmistir. Dentin, enamel, opak, incisal (kesici kenar), paint-on vb. gibi
uygulamalara sahip 22 numune i¢in yapilan radyolojik Ol¢iimlere ait sonuglar
Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de 6zetlenmektedir. Gama 111 spektrasinin ii¢ farkli
gama enerji araliginda, 0-300 keV, 0-1000 keV ve 0-27000 keV araliklarinda
yapildig1 bildirilmektedir. Analizlerde kullanilan spesifik pikler, enerjileri ile birlikte
ilgili calismada agiklanmistir (Papestefanou vd., 1987). Daha saglikli bir istatistik
icin her bir 6rnek ¢esidinden 5 den fazla numune Olglilerek ¢izelgelerde ortalama
konsantrasyonlara ait veriler sunulmustur. 10 Bg/kg degerinin {istiinde tespit edilen
Uranyum konsantrasyonu Ol¢limleri i¢in kesinligin %5 ten daha i1yi oldugunu
bildirmislerdir. y-spektroskopik Olctimler i¢in daha 6nce gelistirilen bir geometri

teknigi kullanilmigtir (Charalambous ve Papastefanou, 1977).

Cizelge 2.1. Dental porselen tozlarindaki radyoaktif niikleidler ve oral mukoza
yiizeyindeki a, B esdeger dozlar1 (Papestefanou vd., 1987)

No Numune | Marka Renk “8u i K Do3. | Esdeger
kodu (Ba/kg) | (Ba’kg) | (kBalkg) | K doz
(%) | (mSviy)
DP1 Opak Ivoclar 03 6,78 53,28 2,33 7,7 4,40
DP 2 Dentin Ivoclar 03 5,43 un. 3,36 11,1 | 3,52
DP 3 Incisal Ivoclar S5 8,26 un. 3,44 11,4 | 536
DP 4 Opak Ivoclar 2B 6,66 un. - - 4,32
DP5 Incisal Ivoclar S1 5,67 un. - - 3,68
DP 6 Dentin Ivoclar 4A 7,65 Un. - - 4,96
DP 7 Enamel Jelenko El 9,00 25,53 3,17 10,5 5,84
DP 8 Dentin Jelenko A2 17,51 27,38 2,77 9,1 11,36
DP9 Opak Jelenko A2 8,26 un. 3,76 12,4 5,36
DP 10 | Opak Ceramco POP82 | 265,17 199,80 | 2,19 7,2 172,00
DP 11 Dentin Ceramco 82 178,83 un. 2,77 9,0 116,00
DP 12 Incisal Ceramco EZ 167,73 un. 2,65 8,8 108,80
DP 13 Incisal Biodent SuU2 1,77 un. - - 5,04
DP 14 Dentin Biodent DU13 9,74 un. - - 6,32
DP 15 Opak Biodent GUP13 10,11 un. - - 6,56
DP 16 Opak Vita Dur 341S 6,41 12,95 1,64 54 4,16
DP 17 | Dentin Vita Dur 351 5569,73 | 21,09 3,00 9,9 3612,53
DP 18 Enamel Vita Dur 366 1845,07 | 12,58 2,64 8,7 1196,71
DP 19 Make-up Vita Chrom L704 7,28 un. 2,84 9,4 472
DP 20 Paint-on Vita VMKG68 511 3,58 41,81 2,31 7,6 2,32
DP 21 | Enamel Vita VMK68 | 530 16,65 50,32 2,50 8,2 10,80
DP 22 Dentin Vita VMKG68 549 26,64 45,14 2,29 7,5 17,28

Un.: saptanamayan
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Cizelge 2.2. Dental porselen tozlarina ait numunelerde ¢esitli radyoaktif
niikleidlerden kaynaklanan gama dozlar1 (Papestefanou vd., 1987)

LabNo | “*Ra 21%pp 1B K Toplam

(uSv/y1l) | (uSv/y1l) | (uSv/yill) | (mSv/y1l) | (mSv/y1l)
DP1 5,80 35,07 148,93 1,05 1,24
DP 2 2,54 - - 1,52 1,52
DP 3 1,45 - - 1,55 1,55
DP 7 2,21 16,54 54,56 1,43 1,50
DP 8 - 17,76 58,52 1,25 1,33
DP9 - - - 1,70 1,70
DP 10 6,08 129,51 426,96 0,99 1,55
DP 11 4,08 - - 1,25 1,25
DP 12 4,15 - - 1,20 1,20
DP 16 - 8,38 27,68 0,74 0,78
DP 17 80,44 13,68 45,08 1,35 1,49
DP 18 60,68 8,15 26,88 1,19 1,29
DP 19 - - - 1,28 1,28
DP 20 1,98 27,09 89,34 1,04 1,16
DP 21 2,12 32,62 107,54 1,13 1,27
DP 22 2,68 29,28 96,48 1,03 1,16

Toryum serisine ait elementlerin hi¢cbir numunede go6zlenmedigi bildirilirken,
numunelerin analizlerinde “°K pikinin (1460 keV) ise fon seviyelerinden ¢ok daha
yiiksek olarak gdzlemlendigi tespit edilmistir. Olgiilen numuneler i¢in K, dogal
disteki Potasyumdan 40 kata kadar daha yiiksek miktarda olup K
konsantrasyonlarinin numuneden numuneye ¢ok fazla degisim gostermedigi
bulunmustur (dogal dis minesindeki Potasyum miktarmin %0,3 seviyesinde oldugu

daha Onceki bir ¢aligmada ortaya konmustur (Sairenji vd., 1980b).

Cizelge 2.1°de oncelikle **U konsantrasyonlar: sunulmustur. Bq/kg’dan kBg/kg’a
degisen aktivite konsantrasyonlari incelendiginde, numune tiirii ile numunelerin
icerdigi Uranyum diizeyi arasinda bir iligki kurulamamistir. Ayni ¢izelgede Bi-214
ve Pb-124, Bi-214 olarak sunulmustur. Bu gosterim, bu iki yari-Omiirlii ¢ekirdek
arasindaki radyoaktif denge gibi ele alinmistir. Cogu numunede bu iki ¢ekirdegin
varlig1 (Ol¢iilmeyecek kadar diisiik oldugu i¢in) gozlenememis, Olgiilmesi miimkiin
olan durumlarda ise bunlarm ana g¢ekirdegi olan **®U ile veya bu iki gekirdek
arasinda herhangi bir denge veya iliski tespit edilememistir. Bazi numunelerde iiriin

cekirdegin ana ¢ekirdekten daha yiiksek oldugu, bazen de bunun tam tersi durumun
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s6z konusu oldugu bildirilmistir. Sadece Uranyumun tespit edildigi (***Pb ve ?*Bi’iin
tespit edilemedigi) dental porselen tozlarinda oral mukozaya giden dozun, biiyiik
Olciide a ve P radyasyonundan kaynaklandigi kabul edilmistir. Burada giiclii y-
radyasyonlar1 yoktur; sadece diisiik enerjili gama radyasyonlar1 vardir (**Th’den

gelen 63 keV ve 93 keV enerjili gama-isinlari).

Kalite faktorii 20 olan a-pargacigi i¢in 1 kg hik numunedeki 1 Bq lik ?**U’in oral
mukoza yiizeyine etkisini, 0,65 mSv/yil’lik bir doz olarak hesaplamislardir
(Papestefanou vd., 1987). Bu deger, a-lar icin herhangi bir zirhlama c¢arpani
olmaksizin elde edilen deger olup daha fazla bilgi i¢in daha onceki bir caligmaya
(Sairenji vd., 1980b) atifta bulunulmustur. “®*U konsantrasyonlari bilinirse, 0,65
mSv/y1l’lik bu degerin, doz doniisiim katsayisi olarak kullanilabileceginden hareket
edilmis ve Cizelge 2.1°de gosterilen materyaller i¢in indiiklenmis a ve B doz
esdegerlerinin oral mukoza yiizeyinde 2,3 mSv/yil’dan 3,6 Sv/yil’a degistigi
sonucuna varilmistir. Oral mukoza i¢in 1sinlanma alani, ICRP’ nin 41 nolu raporunda
(ICRP, 1984) belirtildigi gibi 50 cm? almmustir. Bu doz, dokunun 30 mikron
derininde 300 katlik bir azalmaya ugramaktadir. (Sairenji vd., 1980b) Yani doz, oral

mukoza dokusunda derinlere inildikge etkili bir bicimde azalmaktadir.

Dental porselen tozlarinda tespit edilen ¢ekirdeklerden kaynaklanan y-radyasyonu
nedeniyle oral mukozaya indiiklenen doz hiz1 esdegeri hesaplamalar1 i¢in kullanilan

bagint1

H=5,05QIE(1o/piiss.MSV.Y", (2.1)

ile verilmistir (Papestefanou vd., 1987). Burada; Q kalite faktoriinii (gama
radyasyonu i¢in Q=1), I gama radyasyonunun siddetini (1 saniyede 1 cm® ye gelen y
radyasyonu miktar1 olarak), E ¢ekirdekten yayinlanan y-fotonlarmim enerjisini (MeV
olarak), (L«/p)iss.doku i¢in kiitle sogurma katsayisini ve 5,05 lik ¢arpan ise birimleri
doniistiirmede kullanilan sabiti temsil etmektedir. Hesaplamalarda, dokuya ait kiitle
sogurma katsayist igin Lamarsh, 1975 kaynagindaki degerin alindigi
bildirilmektedir(Cizelge 2.3).
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Cizelge2.3. Bazi materyaller i¢in cm?/g cinsinden kiitle sogurma katsayilar, (po/p)iss (Lamarsh, 1975)

ce

Gama enerjisi (MeV

Materyal 157 015 [02 0.3 0.4 05 0.6 0.8 1 125 | 150 |2 3 Z 5 6 8 10

(MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV) | (MeV)
H 0,0411 | 0,0487 | 0,0531 | 0,0575 | 0,0589 | 0,0591 | 0,059 | 0,0575 | 0,0557 | 0,0533 | 0,0509 | 0,0467 | 0,0401 | 0,0354 | 0,0318 | 0,0291 | 0,0252 | 0,0255
Be 0,0183 | 0,0217 | 0,0237 | 0,0256 | 0,0263 | 0,0264 | 0,0263 | 0,0256 | 0,0248 | 0,0237 | 0,0227 | 0,021 | 0,0283 | 0,0164 | 0,0151 | 0,0141 | 0,0127 | 0,0118
C 0,0215 | 0,0246 | 0,0267 | 0,0288 | 0,0296 | 0,0297 | 0,0296 | 0,0289 | 0,028 | 0,0268 | 0,0256 | 0,0237 | 0,0209 | 0,019 | 0,0177 | 0,0166 | 0,0153 | 0,0145
N 0,0224 | 0,0249 | 0,0267 | 0,0288 | 0,0296 | 0,0297 | 0,0296 | 0,0289 | 0,028 | 0,0268 | 0,0256 | 0,0236 | 0,0211 | 0,0193 | 0,018 | 0,0171 | 0,0158 | 0,0151
0 0,0233 | 0,0252 | 0,0271 | 0,0289 | 0,0296 | 0,0297 | 0,0296 | 0,0289 | 0,028 | 0,0268 | 0,0257 | 0,0238 | 0,0212 | 0,0195 | 0,0183 | 0,0175 | 0,0163 | 0,0157
Na 0,0289 | 0,0258 | 0,0266 | 0,0279 | 0,0283 | 0,0284 | 0,0284 | 0,0276 | 0,0268 | 0,0257 | 0,0246 | 0,0229 | 0,0207 | 0,0194 | 0,0185 | 0,0179 | 0,0171 | 0,0168
Mg 0,0335 | 0,0276 | 0,0278 | 0,020 | 0,0294 | 0,0293 | 0,0292 | 0,0285 | 0,0276 | 0,0265 | 0,0254 | 0,0237 | 0,0215 | 0,0203 | 0,0194 | 0,0188 | 0,0182 | 0,018
Al 0,0373 | 0,0283 | 0,0275 | 0,0283 | 0,0287 | 0,0286 | 0,0286 | 0,0278 | 0,027 | 0,0259 | 0,0248 | 0,0232 | 0,0212 | 0,02 | 0,0192 | 0,0188 | 0,0183 | 0,0182
Si 0,0435 | 0,03 | 0,0286 | 0,0291 | 0,0293 | 0,029 | 0,020 | 0,0282 | 0,0274 | 0,0263 | 0,0252 | 0,0236 | 0,0217 | 0,0206 | 0,0198 | 0,0194 | 0,019 | 0,0189
P 0,0501 | 0,0315 | 0,0292 | 0,0289 | 0,029 | 0,029 | 0,0287 | 0,028 | 0,0271 | 0,026 | 0,025 | 0,0234 | 0,0216 | 0,0206 | 0,02 | 0,0197 | 0,0194 | 0,0195
s 0,0601 | 0,0351 | 0,031 | 0,0301 | 0,0301 | 0,03 | 0,0298 | 0,0288 | 0,0279 | 0,0268 | 0,0258 | 0,0242 | 0,0224 | 0,0215 | 0,0209 | 0,0206 | 0,0206 | 0,0206
Ar 0,0729 | 0,0368 | 0,0302 | 0,0278 | 0,0274 | 0,0272 | 0,027 | 0,026 | 0,0252 | 0,0242 | 0,0233 | 0,022 | 0,0206 | 0,0199 | 0,0195 | 0,0195 | 0,0194 | 0,0197
K 0,0909 | 0,0433 | 0,034 | 0,0304 | 0,0298 | 0,0295 | 0,0291 | 0,0282 | 0,0272 | 0,0261 | 0,0251 | 0,0237 | 0,0222 | 0,0217 | 0,0214 | 0,0212 | 0,0215 | 0,0219
Ca 0,111 | 0,0489 | 0,0367 | 0,0318 | 0,0309 | 0,0304 | 0,03 | 0,029 | 0,0279 | 0,0268 | 0,0258 | 0,0244 | 0,023 | 0,0225 | 0,0222 | 0,0223 | 0,0225 | 0,0231
Fe 0,225 | 0,081 | 0,0489 | 0,034 | 0,0307 | 0,0294 | 0,0287 | 0,0274 | 0,0261 | 0,025 | 0,0242 | 0,0231 | 0,0224 | 0,0224 | 0,0227 | 0,0231 | 0,0239 | 0,025
Cu 031 | 0,107 | 00594 | 0,0368 | 0,0316 | 0,0296 | 0,0286 | 0,0271 | 0,0261 | 0,0247 | 0,0237 | 0,0229 | 0,0223 | 0,0227 | 0,0231 | 0,0237 | 0,0248 | 0,0261
Mo 0,922 | 0,294 | 0141 | 00617 | 0,0422 | 0,0348 | 0,0315 | 0,0281 | 0,0263 | 0,0248 | 0,0239 | 0,0233 | 0,0237 | 0,025 | 0,0262 | 0,0274 | 0,0296 | 0,0316
sn 1,469 | 0471 | 0,222 | 0,0873 | 0,0534 | 0,0403 | 0,0346 | 0,0294 | 0,0268 | 0,0248 | 0,0239 | 0,0233 | 0,0243 | 0,0259 | 0,0276 | 0,0291 | 0,0316 | 0,0339
I 1,726 | 0557 | 026 | 0.1 0,0589 | 0,0433 | 0,0366 | 0,0303 | 0,0274 | 0,0252 | 0,0241 | 0,0236 | 0,0247 | 0,0265 | 0,0283 | 0,029 | 0,0327 | 0,0353
W 4112 | 1,356 | 0,631 | 023 | 0,1219 | 0,0786 | 0,0599 | 0,0426 | 0,0353 | 0,0302 | 0,0281 | 0,0271 | 0,0287 | 0,0311 | 0,0335 | 0,0355 | 0,039 | 0,0426
Pt 4645 | 1,556 | 0719 | 0262 | 0,138 | 0,0892 | 0,0666 | 0,0465 | 0,0375 | 0,0315 | 0,0293 | 0,028 | 0,0296 | 0,032 | 0,0343 | 0,0365 | 0,04 | 0,0438
TI 5057 | 1,717 | 0791 | 0,285 | 0,152 | 0,0972 | 0,0718 | 0,0491 | 0,0393 | 0,0326 | 0,0301 | 0,0288 | 0,0304 | 0,0326 | 0,0349 | 0,0354 | 0,0406 | 0,0446
Pb 5103 | 1,753 | 0821 | 0,294 | 0,156 | 0,0994 | 0,0738 | 0,0505 | 0,0402 | 0,0332 | 0,0306 | 0,0293 | 0,0305 | 0,033 | 0,0352 | 0,0373 | 0,0412 | 0,045
U 9.63 | 2,337 | 1.09%6 | 0,392 | 0,208 | 0,132 | 0,0968 | 0,0628 | 0,0482 | 0,0383 | 0,0346 | 0,0324 | 0,0332 | 0,0352 | 0,0374 | 0,0394 | 0,0443 | 0,0474
Hava 0,0233 | 0,0251 | 0,0268 | 0,0288 | 0,0296 | 0,0297 | 0,0296 | 0,0289 | 0,028 | 0,0268 | 0,0256 | 0,0238 | 0,0211 | 0,0194 | 0,0181 | 0,0172 | 0,016 | 0,0153
Nal 1466 | 0476 | 0,224 | 0,0889 | 0,0542 | 0,011 | 0,0354 | 0,0299 | 0,0273 | 0,0253 | 0,0242 | 0,0235 | 0,0241 | 0,0254 | 0,0268 | 0,0281 | 0,0303 | 0,0325
H20 0,0253 | 0,0278 | 0,03 | 0,0321 | 0,0328 | 0,033 | 0,0329 | 0,0321 | 0,03L1 | 0,0298 | 0,0285 | 0,0264 | 0,0233 | 0,0213 | 0,0198 | 0,0188 | 0,0173 | 0,0165
Beton 0,0416 | 0,03 | 0,0289 | 0,0284 | 0,0297 | 0,0296 | 0,0295 | 0,0287 | 0,0278 | 0,0272 | 0,0256 | 0,0239 | 0,0216 | 0,0203 | 0,0194 | 0,0188 | 0,018 | 0,0177
Doku 0,0271 | 0,0282 | 0,0293 | 0,0312 | 0,0317 | 0,032 | 0,0319 | 0,0311 | 0,03 | 0,0288 | 0,0276 | 0,0256 | 0,022 | 0,0206 | 0,0192 | 0,0182 | 0,0168 | 0,016




Hesaplamalar i¢in kullanilan y-1sinlarina ait piklerin; (186 keV 2%, 22°Ra i¢in), (242
keV, 295 keV ve 352 keV ?*Pb icin) ve (609 keV, 1120 keV ve 176 keV ***Bi i¢in)
olarak tamimlandig1 bildirilmektedir (Papestefanou vd., 1987). Ayrica, “°K m 1460
keV’de yaptig1 piklere ait gamalarin siddetleri, olglimler igin belirlenen diger
katsayilarla birlikte hesaplamalarda kullanilmis ve Cizelge 2.2°deki sonuglara

ulasilmistir.

Oral mukoza dokularinin maruz kaldigi gama dozunun baslica sorumlusunun, K
kaynakl1 y-radyasyonu oldugu Cizelge 2.2°de acgikca goriilmektedir. Cizelge 2.2 ile
Cizelge 2.1 doz esdegerleri agisindan karsilastirilmig, 0,8 ile 1,7 mSv/yi1l arasinda
degisen gama dozlarinin, o ve P kaynakli doz esdegerlerinden daha diistik oldugu

vurgulanmistir (Papestefanou vd., 1987).

Diger bir c¢alismada, Veronese ve arkadaslar1 dental materyallerdeki dogal
radyoniikleidlerden kaynaklanan doz hizlarinin belirlenmesi lizerine yaptiklar1 bir
arastirmanin sonuglarin1 2006 yilinda yaymlamislardir (Veronese vd., 2006). Bu
caligmada, dental protezlerde kullanilan feldspatik seramikler, cam seramikler,
zirkon-esasli seramikler, aliimina-esash seramikler ve rezin-esasli materyaller gibi
malzemelerden olusan toplamda 32 farkli numune i¢in (Cizelge 2.4)
termoliiminesans beta dozimetrisi ve gama spektrometrik yontemler kullanilarak
numunelerin i¢erdigi dogal radyoniikleidlerden kaynaklanan gross-beta doz hizi ve

aktivite 6l¢iimleri sunulmustur.

Beta doz hizi Olglimleri igin TLD (termoliiminesans dozimetri) yontemi
kullanilmistir. Bu yonteme ait detayli bilgi Veronese ve ark. 2006 kaynaginda
mevceuttur. Cizelge 2.4’de verilen numunelere ait Ol¢iim sonuglari, toz numuneler

icin Sekil 2.1°de ve kat1 numuneler i¢in Cizelge 2.5’de 6zetlenmektedir.
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Cizelge 2.4. Analiz edilen numunelerin karekteristik 6zellikleri (Veronese vd., 2006)

Tipoloji Kod Kullanim Form
Feldspatik Seramikler Fla Veneer (enamel) Toz
Flb Veneer Toz
F2 Veneer (enamel) Toz
F3 Veneer (dentin) Toz
F4a Veneer Toz
Fab Veneer Toz
F5 Veneer (pigmentler) Toz
F6 Veneer Toz
F7 Veneer Toz
F8 Veneer Toz
Cam Seramikler Gla Veneer (dentin) Toz
Glb Veneer (dentin) Toz
G2 Veneer (enamel) Toz
G3 Veneer (enamel) Toz
G4 Veneer (enamel) Toz
Gh Veneer (dentin) Toz
G6 Veneer (enamel) Toz
G7 Veneer (dentin) Toz
G8 Veneer Toz
G9a Kor Kati (silindir)
G9b Kor Kat1
Alumina-esash Al Kor Kati (onlay)
Seramikler
Zirkon-esash Zla Kor Kati (silindir)
Seramikler Z1b Kor Kat1 (diskler)
Z2 Kor Kati
Z3 Kor Kati
Rezin-esash Seramikler R1 Gegici rezin kronlar Toz
R2 Gegici rezin kronlar(enamel) Toz
R3 Dolgu kompozitleri Kat1
Porselen Kronlar C1 Tam seramik protezler Veneer: F2
Kor: alumina
Al
C2 Tam seramik protezler Veneer: F8
Kor: zirkonya
Z2
C3 Metal-porselen protezler Veneer: F2
Kor: metal

Numune kodlarindaki son ekler (a, b), aym markaya ait malzemeden alinan iki farkli 6rnege isaret eder.
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(Veronese vd., 2006)

Cizelge 2.5. Kat1 numuneler i¢in yapilan beta doz hizi Ol¢limlerine ait sonuglar
(Veronese vd., 2006)

Kod | Dozimetrelerin numarasi Gross beta doz hizi (mGy/yil)
G9a 2 1,17+0,14
G9%b 2 1,19+0,15
Al 2 0,20+ 0,07
R3 10 0,28 0,02
Zla 10 aralik: 0,34-2,11; ortalama + SS: 0,72 + 0,59; medyan: 0,48
Z1b 16 aralik: 0,62-12,70; ortalama + SS: 1,71 + 2,95; medyan: 0,86
Z2 13 aralik: 0,29-12,62; ortalama + SS: 1,96 + 3,42; medyan: 0,51
Z3 7 aralik: 0,34-1,75; ortalama + SS: 0,59 + 0,52; medyan: 0,38
C1 1 Veneer: 2,13
- Kor -
C2 1 Veneer: 1,43
1 Kor: 1,31
C3 1 Veneer: 2,61
1 Kor: 0,23

Bu ¢alisma sonucunda, beta doz hizi seviyelerinin feldspatik ve cam seramikler i¢in
fon diizeyinin 10 kati1 civarinda oldugu, rezin-esasli materyallerin ise dogal dis
numunelerine benzer bir seviyede yani ihmal edilebilecek derecede beta doz

hizlarina sahip oldugu rapor edilmistir (Veronese vd., 2006). Feldspatik ve cam
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seramik Orneklerindeki yiiksek degerler, bu materyallerin yapisinda dogal olarak

bulunan Potasyum-40 radyoizotopu ile iliskilendirilmektedir.

Calisgmanin gama spektrometrik analizleri igeren boliimii, yiiksek saflikta
Germanyum detektore sahip bir spektrometre (EG& G-Ortec Pop-Top HPGe) ile
gergeklestirilmistir. Olgiimler hem kat1 hem de toz numuneler icin yapilmis, toz
numuneler yaklasik 7 giin boyunca 6l¢iilmistiir. Kat1 numunelere ait dlgtimlerdeki
belirsizliklerin toz numunelere gore daha fazla oldugu belirtilmistir. Gama
spektrometresi ile yapilan aktivite ol¢timleri i¢in kullanilan pikler ve Ol¢limlere ait

diger teknik detaylar ilgili makalede sunulmaktadir (Veronese vd., 2006).

Yapilan Uranyum, Toryum ve Potasyum aktivite Gl¢iimlerine ait sonuglar (6lgiim
sonuglar verilmeden) genel olarak degerlendirilmis bir B yaymlayicisi olan “°K
tizerinde durulmustur. Feldspatik ve cam seramiklerdeki Potasyum-40 aktivitelerinin
2010£70 Bg/kg ile 2900+£100 Bg/kg degerleri arasinda degistigi ve analiz edilen
diger tipteki numunelerde de “°K gézlenmedigi rapor edilmistir. Feldspatik ve cam
seramiklerdeki bu aktivite degerinin daha once yapilan galismalarla (Sairenji vd.,

1980b; Papastefanou vd., 1987) uyumlu oldugu bildirilmistir.

Numunelerin Uranyum ve Toryum aktivitelerinin ise, 1995 yilina kadar dental
porselen malzemelere Uranyum eklenmesine izin verilen diizeylerin ¢ok daha altinda
oldugunu vurgulamistir. Daha Once yapilan benzer arastrmalarin (Sairenji vd.,
1980b; Papastefanou vd., 1987) onlu degerlerden binlerce Bq/kg degerlerine
degistigi ve bu c¢alismadaki Ol¢iimlerin daha diisiik seviyede sonuglar verdigi

bildirilmistir (Veronese vd.,2006).

Aliimina-esasli ve zirkon-esasli seramiklerin feldspatik ve cam seramiklerden daha
diisiik beta doz hizlarina sahip olduklar1 belirtilerek protezler i¢in bir alternatif olarak

degerlendirilmesinin uygun olacagi sonucuna varilmistir (Veronese vd.,2000).

Gama spektrometrik analiz yontemi haricinde de literatiirde dental seramiklerdeki
Uranyum konsantrasyonlarinin  belirlenmesi {izerine yiiriitiilmiis c¢aligmalara
rastlamak miimkiindiir (Noguchi vd., 1981; Jacobson vd., 1984). Niikleer iz
dedektorleri (CR-39 dedektorleri) kullanilarak gercgeklestirilen bir caligmada,
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Meksikali dis hekimlerinin sik¢a kullandigir 9 farkli dental materyal incelenmis,
dental porselen numunelerinin 22.57 Bg/kg (1,83 ppm) ile 536,5 Ba/kg (43,5 ppm)
arasinda degisen Uranyum konsantrasyonlarina sahip oldugu rapor edilmistir
(Jacobson vd., 1984). Dental porselen tozlarindan sadece 3 numunenin 125,8 Bg/kg
(10,2 ppm) ile 536,5 Bag/kg (43,5 ppm) arasi1 degerler aldigima dikkat ¢ekilmistir
(Jacobson vd., 1984). Diger bir ¢caligmada, Japonya’da ticari olarak kullanilan 8 ayr1
iireticiye ait 48 dental porselen tozu numunesinin i¢erdigi Uranyum diizeyleri, notron
aktivasyon analizi ile 6l¢iilmiistiir (Noguchi vd., 1981). Analiz sonuglar1 bir iireticiye
ait tim numunelerde Olgiilebilecek kadar Uranyum bulunmadigmi gosterirken, diger
numunelere ait Uranyum konsantrasyonlariin 15 ppm ile 1016 ppm aras1 degistigi

rapor edilmistir (Noguchi vd., 1981).

Daha yakin tarihli literatiirde, zirkon-esasli dental seramiklerin igerdigi radyoaktivite
ile ilgili caligmalar goze ¢arpmaktadir (Giussani vd., 2008; Bavbek vd., 2014). Bu
calismalarin yani1 swa, dental seramiklerin sergiledigi liminesans 0Ozellikleri
retrospektif (geriye yonelik) dozimetri kullanilarak incelenmistir. Bu calismada,
termoliiminesans (TL), optiksel olarak uyarilmis liiminesans (OSL) ve kizilotesi-
uyarmali liiminesans (IRSL) 8l¢iim teknikleri uygulanmustir. Ozellikle OSL, pek ¢ok
farkli materyalin incelenmesinde kullanilmaktadir. Test materyalleri arasinda dogal
disler ve dental seramikler de bulunmaktadir (DeWitt vd., 2010; Sholom vd., 2011).
Dental seramiklerin kazara 1smlanmaya karsi sergiledikleri OSL 6zellikleri Veronese

ve arkadaslar1 tarafindan da arastirilmistir (Veronese vd., 2010).

2012 yilinda yapilan baska bir ¢alismada dental porselenlere eklenen Uranyumun, dis
etlerinde yillik 0,6 Sv/yil (60 rem/yi1l) alfa radyasyonu dozu ile sonuglanabilecegi
bildirilmistir (Miller vd., 2012)

Dental porselenlerde bulunan dogal radyoniikleidler i¢cin gec¢miste yapilmis
arastrmalar daha ¢ok numunelerdeki Uranyum-238 radyoizotopu iizerine
yogunlagmistir. Giiniimiizde ise kasitli Uranyum eklenmesinin yasaklanmig
olmasiyla birlikte dental porselenlerin yapisinda bulunan diger radyoizotoplara
yonelik aragtrmalar giderek artmaktadir. Ornegin,feldspatik yapidaki porselen
tozlarinda iceriginde bolca Potasyum elementi bulundugu igin, Potasyum-40

radyoizotopu i¢in Olglimler yapilmaktadir. Bir diger smiflandirmada yer alan
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zirkona-esasli dental porselen ig¢in ise Zirkonyum elementinin radyoizotoplar1

giinlimiizde sik¢a arastirilmaktadir. Cizelge 2.6’dedental porselenlerin icerdigi

Uranyum iizerine yapilmis caligmalara ait Ol¢iimler ve degerlendirmeler birlikte

verilmektedir.

Cizelge2.6.  Dental  drtinlerdeki ~ Uranyum  konsantrasyonu  (NUREG,
2001kaynaginadan uyarlanmistir)

Uriin

Uranyum-238 Konsantrasyonlarr™

Kaynak

Porselen disler

Ortalama, 5000 Bag/kg

(O’Riordan ve Hunt, 1974)

Dental iiriinler

Maksimum, 5434Bq/kg (440 ppm)
Ortalama 2470 Bg/kg (200 ppm)

(Thompson, 1976)

Dental porselenler

Shofu—Ace 64,22 Bag/kg (5,2 ppm)

Shofu—Real 4223,7 Bg/kg (342 ppm)

G.C. Livdent 580,45 Bqg/kg (47 ppm)

Trubyte Bioblend 2902,25 Bg/kg (235 ppm)

(Sairenji vd., 1980)

3,6 Bg/kg ile 5569,3 Bg/kg araliginda

(Papastefanou vd., 1987)

Maksimum %0,05 agirlik(6175 Bag/kg)

(NUREG, 1980)

Dental tozlar

4260 Bg/kg ile 13461Bq/kg araliginda (345-1090 ppm)
tac yiizeyinde kullanilmig Uranyum tozu

19,76-33,35 Bag/kg (1,6-2,7 ppm) araliginda
tacin lizerinde veya igerisinde kullanilan Uranyum

(Noguchi vd., 1980)

* 1 ppm “°U= 12,35 Bg/kg “°U (Abdel-Razek, 2008)
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3. YONTEM

Radyoaktif maddeler bozunarak ¢evreye radyasyon yayar. Bu nedenle, bu
maddelerin aktivitelerinin yani belli bir zaman araligindaki bozunmalarinin tespit
edilmesi gerekir. Iyonlastirict radyasyonun varhgi ve siddeti 6zel cihazlarla
belirlenebilir. Radyasyon 6lgiimlerinde kullanilan dedektdrlerin ¢alisma prensipleri
birbirlerine benzer ozellikler gosterir. Radyasyon, dedektor bolmesine girerek
buradaki atomlarla etkilesir ve enerjisinin bir kismimni veya tamamimi kaybederek
iyonizasyona (elektron salmimma) neden olur. Toplanan bu elektronlar, bir
elektronik devre tarafindan akim atmasi veya potansiyel farki seklinde Olciilerek
analiz edilir. Radyasyon Olctimleri, aktif ve pasif yontemler kullanilarak iki sinifta
incelenilebilir. Genel olarak, aktif 6l¢iim tekniginde 6l¢iim yapilacak yerden alinan
orneklerdeki radyasyon diizeyleri (bir radyasyon sayicisi ile cihazin elektronik aktif
kisminda) anlik olarak dedekte edilir. Radyasyon O&lgiimii yapilacak numunenin
dedektdr igerisine almmasi (bir fan veya pompa kullanilmaksizin) dogal yoldan
gerceklesiyorsa, pasif Olglim teknigi uygulanmis olur. Farkli amaglara yonelik
radyasyon Ol¢iimii uygulamalarinda, bircok aktif cihaz (gazli, sintilasyon, yari
iletken, kalorimetrik, bulut/kabarcik, Cerenkov dedektorii vb) ve pasif tipte cihazdan
(iz, aktivasyon foilleri, film/TLD dedektorii v.b.) yararlanilmaktadir.

Bir dedektorde kullanilan materyal, Olgiilecek radyasyon tipine baglh olarak
belirlenmektedir. Birkag MeV mertebesindeki a-parcaciklarin katilardaki menzili
100 pum’den kiicliktiir. Bu ylizden, radyoaktif bozunmalar sonucu salinan o-
parcaciklar1 i¢in ¢ok ince pencereli dedektorler kullanilabilir. -bozunmasi sonucu
yayinlanan elektronlar i¢in bu kalinlik 1 mm’ye kadar ¢ikabilirken, daha girici olan
y-radyasyonunun menzili ise ¢ok daha artmaktadir. Radyasyon dedektorleri;
radyasyonun varligini tespit etmek, radyasyonun enerjisini 6lgcmek, radyasyonun
yaymlandigi ani tespit etmek, yaymlanan radyasyon tiirlinii belirlemek ve
radyasyonun spin veya kutuplanmasini dlgmek igin farkli sekillerde tasarlanabilir.
Dedektor yapisia gore degerlendirildiginde ise, radyasyon 6l¢iimleri li¢ ana baslikta

toplanabilir (gazl sayicilar, yari-iletken dedektorler ve sintilasyon dedektdrleri).

Bu boliimde, porselen tozu numuneleri igin sayim hizi ve aktivite dl¢limlerinde

kullanilan dedektorler hakkinda bilgi verilerek, s6z konusu Olgiimlere ait deneysel
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diizenekler tanitilmaktadir. Olgiimlerin iki asamada gergeklestirildigi bu arastirmada,
numunelerdeki doz hizlar1 Geiger-Miiller dedektoriiniin yer aldigi bir diizenekle,
numunelere ait 28U, %*Th, #*Ra ve “°K aktivite dlciimleri ise gama spektrometrik

yontemin kullanildigi bir diizenekle belirlenmistir.

3.1. Doz Hiz1 Ol¢iimlerinde Kullamlan Seyyar Geiger-Miiller Dedektorii

GM (Geiger-Miiller) dedektorii 1928 yilinda Geiger ve Miiller tarafindan bulunan en
eski radyasyon Olciim dedektoriidiir. Bu dedektor, bir malzemenin veya bir
numunenin bir saniyede meydana getirdigi radyoaktif bozunmalar1 saymak ig¢in
kullanilmaktadir. Temelde 6l¢iim islemi, dedektore gelen radyasyonun sebep oldugu
iyonlagsmanin ardindan meydana gelen iyonlarin sayimima dayanmaktadir (Sekil 3.1).
Dedektor haznesi igerisine hapsedilen gaz veya hava ile etkilesen radyasyon serbest
elektronlarm olusmasina neden olur. A¢iga ¢ikan bu serbest elektronlarin ortamdaki
pozitif iyonlarla birleserek kaybolmasmni engellemek icin gaz odasmin katot ve
anodu arasma bir gerilim uygulanarak elektrik alan olusturulur. Serbest elektronlar
bu sayede anot kutbunda toplanmaya baglarlar. Radyasyon nedeniyle olusan serbest
elektronlarm seviyesi belirlendiginde, cihazin maruz kaldigi radyasyon oOl¢iilmiis
olur. GM dedektorleri (iyon odalar1 ve orantili sayicilar gibi) bu prensibi baz alarak
calisan gazli dedektorlerdir. Bir gazli dedektoriin anot ve katodu arasina uygulanan
voltaj arttirildiginda, kutuplara hareket eden elektronlar dedektor tiipii igerisinde gaz
atomlariyla etkileserek elektron koparir ve dedektor haznesinde daha fazla elektron
meydana gelir. Bu kosulda ¢alisan cihazlar orantili sayicilardir. Kutuplardaki elektrik
alan daha da biiyiitiiliirse, olusacak elektronlarin sayisi ¢ok daha fazla artar ve +
kutupta toplanan elektron miktar1 artik baslangictan bagimsiz hale gelir. Bu
durumdaki bir gazli dedektdr ise GM sayicisi olarak adlandirilir. GM dedektorlerinin
calisma voltajlari, dedektor geometrisine, hazne icerisindeki gaz tiirline ve gaz
basincina bagli olarak genis bir sekilde degisebilmektedir. Yiikte meydana gelen ani
degisme, + ve — kutuplar arasmnda potansiyel farkin degismesine ve bir sinyal
olusmasina neden olur. Olusan sinyal ile ortamdaki iyonlastiric1 radyasyon miktar1
orantilidir. Cok kisa bir zaman araliinda meydana gelen akim sinyalinden sonra
anot ve katot arasindaki degisen potansiyel fark ilk durumundaki degerine geri doner.
Dedektor tiipii igerisindeki bosalimin tamamlanabilmesi ic¢in belirli bir siire

gereklidir. Bu silire igerisinde dedektér sayim yapamaz. Saymm isleminin
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gerceklestirilemedigi siireye 6lii zaman denir ve stiresi 100 ps kadardir. Bu nedenle,
bu tip dedektorler diisik sayim hizlarmin séz konusu oldugu durumlarda yetersiz

kalabilir.

Katot
Girig —
Penceresi (7 — o . o !
A S . ®
Gama =~ ' ¥ -
Isinlari U » Anot
.r-‘“ .\
. %ﬂ .
. 8

Gug _=

Kaynagi Sayag [I] R

Sekil 3.1. Gazl sayaglarm basit calisma mekanizmasi

Tez kapsaminda gergeklestirilen sayim hizi 6lgiimleri i¢in, a, f ve y radyasyonlarini
algilayabilen,AlmanThermo firmasinin iirettigi RadEye B20-ER adli modern, entegre
ve ¢ok amagli kullanilabilen yassi pencereli, 300 gr agirhginda, seyyar bir GM
sayicist kullanilmistir (Sekil 3.2). Bu cihaza ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°de
ayrintili bir sekilde verilmektedir.
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Alarmlan bildiren
vukaridaki anahtar

Esik degerinin asildig1
durumlarda radyasyon
alarmi veren LED

Dedektor penceresini
koruyan plastik
muhafaza

Gosterge ekram

Kulakhk
baglantist

Meniiniin kullanimm:
saglayan dort tus

Sekil 3.2. Doz hizi 6l¢iimlerinde kullanilan GM dedektorii

Cizelge 3.1. Radeye B20-ER cihazinin teknik 6zellikleri (Thermo, 2012)

Radyasyon Tipi

Alfa, beta, gama, X-Isin1 radyasyonu

Olciilen Nicelikler

Olciim Arah

Asin Yiik
Lineer Hata
Hassashk

Alarm Esigi

Tepki Siiresi (%90’mm o6l¢ebilmek icin)

Foton Enerji Aralig

Referans Noktasi

Calisma Sicakhig
Mubhafaza Sicakhig
Ortamdaki Hava Basinci
Bagil Nem

Calisma Voltaj Arahig
Boyutlarn

Agirhk

Dahili Hafiza

Sayim hiz1 (cps, cpm)

Yiizey kontaminasyonu (Bq, dps, dpm, Bg/cm?)

Gama filtresiyle ortam doz esdegeri H*(10) ve doz hiz1
Filtresiz 6-10 keV arasi foton enerjileri ve beta radyasyonu
(100-800 keV ortalama enerji) i¢in dogrultusal doz esdegeri
H(0,07)

Maksimum Sayim hizi (500000 cps) ve maksimum doz hizi
(100 mSv/h)’e kadar

Asin yiik gostergesi 10 Sv/h’e kadar

En fazla ol¢iim diizeyinin +%10’u kadar

Am-241:%28; Co-60: %25; C-14:%19

Yiizey emisyon hizi bakimindan (2 Pi)

~ 4 cps/mSv/h (Cs-137)

Iki alarm esigi (sayim hizi, aktivite, doz ve doz hizinim her biri
icin) var sayilan ayarlar

100urem/h (1pSv/h) diizeyindeki fon radyasyonu i¢in 10 s
300urem/h (3uSv/h) diizeyindeki fon radyasyonu i¢in 5 s
ImR/h (10pnSv/h) diizeyindeki fon radyasyonu i¢in 2 s

H*(10) filtresi kullanildiginda doz ve doz hiz1 6lgiimleri i¢in 17

keV-1,3 MeV (£30%’dan daha az hata oram ile 6lger)
IEC 60846-1 (2009): 17 keV-3 MeV

Izgaranin 9 mm gerisindeki eksen boyunca maksimum tepki
verir.

-20°C...+50°C

-25°C...+50°C

700 hPa....100 hPa

%10-%90 (35°C de)

1,8-4V

130 mm x 67 mm x 62 mm

Koruma kilifi ve piller dahil ~300 g

1600 6l¢tim verisini kaydeder ve bilgisayar programi iizerinden

okur. Maksimum ve ortalama doz degerlerini hesaplar.

42



Farkli tipteki radyasyonlar1 Olecebilmek icin cihaz ile birlikte 6zel hazirlanmis
filtreler kullanilmaktadir (Sekil 3.3). Cihaz, filtresiz olarak kullanildiginda 6-10 keV
araligindaki foton enerjilerini 6lgmektedir. Gama filtresi kullanildiginda, 17-1300
keV araliginda gama doz hiz1 6l¢timleri yapilabilmektedir. Ayrica, ortamdaki alfa
pargaciklarinin dedektorde sayilmasini engellemek icin bir alfa bloklayici filtre
opsiyonuda mevcuttur. Radeye B20-ER dedektorii ile sayim hizi, yiizey
kontaminasyonu, ortam doz esdegeri ve beta radyasyonu ic¢in dogrultusal doz

esdegeri gibi nicelikler dl¢iilebilmektedir (Thermo, 2012).

d

Sekil 3.3. GM dedektorii ile birlikte kullanilabilen H*(10) gama filtresi (solda) ve
alfa bloklayici filtre (sagda)

Kat1 veya s1vi numunelere ait doz hizi 6l¢iimleri yapmak i¢in cihaz ile birlikte 6zel
olarak tasarlanmis bir numune tutucusu (numune degistiricisi) kullanilmaktadir

(Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Doz hiz1 6lglimlerinde kullanilan numune tutucu aparat
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Doz hiz1 6lgtimleri genellikle sayim hizi cinsinden yapilmaktadir (cps:saniye basina
sayim veya cpm:dakika basma sayim). Ayrica doz hizi, (Cs-137 test protokoliinde,
kalibrasyon carpanmnin tersi alinarak) sayim/saniye biriminden puSv/h birimine

cevirilebilir;

1 ¢ps = 0,1922 uSv/h. (3.1)

Radeye B20-ER ile briit (gross) veya net sayim 6l¢iimleri yapilabilir. Briit sayim hiz1
Olciimlerinin, net sayim hiz1 6l¢limleri olarak ifade edilebilmesi i¢in ortamim dogal
fon (background) radyasyonu bilinmelidir. Bunun i¢in cihaz igerisinde fon
radyasyonunu belirleyebilecegimiz bir menii bulunmaktadir. Fon radyasyonunun
belirlenmesi i¢in cihazla 6n dlglimler yapilarak bu deger cihaza fon degeri olarak
kaydedilir. Bu sayede, numunelerdeki anlik net sayim hizlar1 otomatik olarak cihazda

goriintiilenebilir (Sekil 3.5).

<8.43 cps

Fon (background) degea

1 cps
ik _Jokiook Net 6l¢tim degeri \l

Sekil 3.5. Net sayim 6l¢limiiniin cihaz ekranindaki goriintiisii

Herhangi bir numuneye ait doz hizi Olglimleri i¢in cihaz iki farkli modda
calistirilabilir (ratemeter modu veya skaler mod). Ratemeter moduyla yapilan
Olctimler icin gercek okumalar anlik olarak ekranda gosterilir. Skaler moddaki
Olclimlerde ise, Ol¢iim zamani veya almacak sayim miktar1 onceden belirlenir ve

cihaz Ol¢iim baslatildiktan sonra birikmis Ol¢iimlerin ortalamalar ekrandan takip

edilebilir.

Olgiim sonunda cihazla alnan veriler, cihazin hafizasma kaydedilir. Olgiilen
verilerin, cihaza ait “Radeye.exe” yaziliminda (Thermo, 2012) islenebilmesi i¢in

bilgisayara aktarilmasi gerekmektedir. Bu islem RS232 baglantili bir kizil 6tesi
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aktarim elemaniyla saglanir. Yazilimin Options/History meniileri takip edilerek
Ol¢time ait veriler, 6l¢lim zamani ve dlglimde kullanilan birimle uyumlu bir dosya ad1
atanarak bilgisayarin sabit diskine data dosyasi olarak kaydedilir. Bu veriler daha
sonra, Microsoft Ofis Excel programinda ayrintili bir sekilde goriintiilenebilir. Sekil
3.6’de, bir porselen tozu numunesi ic¢in dedektorde herhangi bir filtre
kullanilmaksizin, ratemeter modunda 300 saniyede bir alinan doz hizi 6l¢timlerine ait
sonuglar i¢in Radeye.exe programinda olusturulan grafik gosterilmektedir. Grafigin
y-ekseni sayim/saniye cinsinden doz hizini, x ekseni ise 14 ve 15 Ocak tarihleri
arasinda alinan dl¢iim zamanini saat ve dakika cinsinden gostermektedir.

EdradEye B20 History 1ol
File Configuration View

ﬁl g‘l History € Soaler

& Ratemeter
# Mean Value # Max Value " Temperature

cps

o

14.01-15:46
14.01-16:50—
14.01-17:541—
14.01-18:981—
14.01-20:02
14.01-21:06—
14.01-22:10
14.01-23:141—
15.01-00:18—
15.01-01:22+
15.01-02:26—
15.01-03:30
15.01-04:34—1—
15.01-05:38—1—
15.01-06:421—
15.01-07:46——
15.01-08:50—
15.01-09:54—1—
15.01-11:04-1—

Timer interval ———— ~History Data
{300 s Send | ( Read from RadEye B20... | = Clear RadEye B20... |

Sekil 3.6. Radeye cihazinda bir numune i¢in aliman dl¢liimlere ait doz hizi verilerinin
zamana bagli degisimi (mavi ¢izgi ortalama sayim hiz1 degerlerini, kirmizi

cizgi ise 300 saniyelik okuma aralig1 icinde saptanan maksimum sayim
hiz1 degerlerini gostermektedir)

RadEye B20-ER cihazinin radyasyona verdigi tepki, radyasyon kaynagma olan
uzakliga ve agisal konuma gore degismektedir (Sekil 3.7) (Thermo, 2012). Cihaz i¢in
degisik enerji arakliklarina gore yapilan ¢aligmada, H*(10) gama filtresi i¢in 100
derecelik (Sekil 3.7), H’(0,07) alfa filtresi i¢in ise yaklasik 90 derecelik bir ag1

icerisindeki radyasyonun bagarili bir sekilde algilanabilecegi bildirilmektedir
(Thermo, 2012).
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—=26keV 65keV —a—205keV —#—662keV —=—26keV 65keV —a—205keV —»—662keV

—s— 1250keV o [ower limit eypper limit — —e— 1250keV —ower limit e pper limit —

Sekil 3.7. RadEye B20-ER’ninH*(10) gama filtresiyle radyoaktif **'Cs kaynagmna
verdigi tepkinin agisal dagilimi (Dedektoriin, iki farkli bakis agisina gore
radyasyonu algilayabilme yetenegi, uzakliga gore ve dogrultusal olarak
gosterilmektedir) (Thermo, 2012)

Cihazin kalibrasyonu, sadece iiretici tarafindan yapilmaktadir. Kullanicilar, cihaz i¢in
Ozel iiretilmis sabit aktiviteli bir test diskini kullanarak (9 g agirligindaki Lutesyum

oksit diskini kullanarak) cihazin kalibrasyon durumunu kontrol edebilir.
3.2 Aktivite Ol¢iimlerinde Kullanilan Gama Spektrometresi

Spektrometre, dedektor ve bazi elektronik modiillerin uygun kombinasyonunun bir
araya getirilmesiyle elde edilir. Gama spektrometresi, radyoaktivite igeren
orneklerdeki radyoizotoplarin belirlenmesinde en c¢ok kullanilan tekniklerden
birisidir (Belgin, 2010). Bunun nedeni, radyoniikleidlerin kararli yapiya gegerken
yaymladiklar1 alfa veya beta radyasyonunun yaninda ol¢iilebilir biiyiikliikte bir gama
isinida yaymalaridir. (Ornegin, ***U bozunma zincirindeki radyoniikleidler bkz
Cizelge 1.4). Bu yiizden ¢ok sayida radyoniikleid gama spektrometresi kullanilarak
tayin edilebilir. Diger 6nemli 6zellik de yaymlanan gama isinlarmin enerjisinin, her
bir radyoniikleid i¢in kesikli ve karakteristik enerji seviyelerinde olmasidir. Bu
ylizden ayni numunede, farkli radyoaktif ¢ekirdeklerin tek tek ve ayni zamanda nitel

ve nicel olarak analizlerinin yapilmasi miimkiindiir (Belgin, 2010).
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Gama spektrometresinin tercih edilmesinin diger sebepleri, diisiik tayin sinirinda
Ol¢lim yapabilmesi, veri islemedeki dogruluk ve analiz edilen bilgilerin giivenilirlik
diizeylerinin yliksek olmasidir. Gama i1smlarmmm giriciligi yliksek oldugundan,
Ol¢limii yapilacak numuneler i¢in herhangi bir kimyasal igsleme veya 6n hazirhik
islemlerine ihtiyag duyulmaz. Gama spektrometresi i¢in sayilan bu avantajlar, bu

yontemi diger 6l¢iim yontemlerinden daha iistiin kilar (Belgin, 2010).

Tipik bir gama spektrometresi cihazi; bir dedektore bagh on yiikseltici ve yliksek
voltaj filtresi, gii¢c kaynag1 Diisiik voltaj, ana yiikseltici, analog sayisal doniistiiriicii,
cok kanalli analizor ve bilgisayar ile bir yazicidan olusur (Karakilig, 2013).Sekil

3.8’dekuyu tipi bir gama spektrometresinin sematik diyagrami gosterilmektedir.

»Omek Kab
*Dedektor Kristali
Gorlntuleme
: Puls Puls I
| Yikselici " Analizorii " Blgisayar > Yazma

*Veri Depolama

Devar Kabi «

Sekil 3.8. Tipik bir gama spektrometresinin yapisini  gosteren sematik
diyagram(Belgin,2010)

Gama 1smnlar1 hicbir etkilesmeye girmeden materyal igerisinde uzun bir yol kat
edebilirler, hatta kolaylikla materyali delip gegebilirler. Bu nedenle dedekte
edilmeleri zordur. Gama 1smlar1 yiikslizdiir ve dolayli yoldan iyonlastiric
olduklarindan dlgiilebilmeleri icin enerjilerinin tiimiinii veya bir kismini elektronlara
aktarmalar1 gerekmektedir. Gama spektrometresi ile yapilan analizler, gama
isinlarmin - dedektor materyali ile etkilesmesini esasma dayanir. Gama
spektrometrelerindeki dedektorlerin yapisina bakildiginda genelde, Talyum aktive
edilmis sodyum iyodiir kristalli (Nal(Tl)) sintilasyon dedektdriiniin veya Ge(Li) ya
da yiiksek saflikta Germanyum HPGe (High Purity Germanium) gibi yar1 iletken

malzemelerden yapilmis dedektorlerin tercih edildigi goriilmektedir. Karakteristik bir
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gama radyasyonu, kat1 bir dedektér materyaliyle etkilestiginde; compton sagilmasi,
fotoelektirik olay ve ¢ift olusumu gibi mekanizmalar s6z konusudur. Gama 1sin1, her
etkilesmesi i¢in enerjisinin bir boliimiinii kaybeder ve serbest elektronlar iiretilir.
Belli bir siire sonra gama fotonu tamamen absorblanarak yok olur. Boylelikle foton
enerjisi dedektdr kristaline aktarilmus olur. Uretilen elektronlar, analiz isleminin
gerceklestirilmesi igin elektronik devre tarfindan akim atmasma gevirilir ve ¢ok
kanall1 analizérde toplanir. Boylece, dlciilen gama 1sinlarinin mevcut enerjisine baglh
olarak MCA’dan elde edilen elektrik sinyalleri, bir seri elektronik modiilden

gecirilerek enerji dagilimini gama spektrumuna cevirilir.

Numunelerin marinelli kab1 veya kuyu i¢ine yerlestirilen tiipler sayesinde yapilacak
Olgtim isleminde sayim kayiplarinin diisiik olmasi beklenir. Bunun nedeni, kuyu tipi
dedektor haznesinin sayim agisinin genis olmasindan kaynaklanmaktadir. Gama
spektrometresinde dedektor kristali, kristal yapismin bozulmamasi i¢in dedektor
kristalinin siirekli olarak sogutmasi gereklidir. Bunun i¢in sivi azot gibi sogutucu
maddeler ile sistem takviye edilmelidir. Eger dedektor kristali HPGe igeriyor ise,
sogutma igleminin siirekliligine ihtiyag duyulmaz. Dedektor kiristaline yiiksek voltaj
uygulandigr durumlarda bu tip spektrometrelere sogutma islemi uygulanmasi
gereklidir. Bu durum, HPGe dedektorlerini igerisinde safsizlik bulunduran

dedektorlerden iistiin yapan bir 6zelliktir (Belgin, 2010).

Gama dedektori ile yapilan Ol¢iim islemlerinde, elde edilen bir spekturum igin

asagidaki denklem kullanilarak numunedeki her bir radyoizotop i¢in aktivite degeri,

A(Bq/kg) = — " (3.2)
txex fnyxm

bagintisiyla hesaplanabilir. Burada; A: Aktivite derisimi, PA: Net pik alan1 (count), t:
numune sayim siiresi (S), &: ilgilenen enerjideki verim, fy: Yayinlanma olasiligi, D:

Bozunma faktorii ve m: numunenin kiitlesi (kg)’dir.

Her bir pike ait net pik alani ilgilenilen pikin smirlarinin kullanici tarafindan
belirlenmesi sonrasi spektrometreye bagli yazilimimn, bu pikin altinda kalan alandan

Compton fon alaninin ¢ikarmasi ile
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Net sayim = Toplam sayim-Background sayim (3.3)

cps . = _netsaym (3.4)

net . .
Sayim siiresi

elde edilmistir.

Diger denklem elemanlar1 bozunma faktérii ve fy yayilma olasiligi i¢inliteratiirde
yaymlanan tablolardan ilgilenilen radyoizotop i¢in kesin degerleri bulunabilir. Son
olarak verim hesabi, olduk¢a zor bir islemdir. Bunun nedeni verimin bir¢ok etkene
gore degismesinden kaynaklanmasidir. Verim, dedektdr geometrisi, numunenin
yapist (yogunlugu, tanecik boyutu, cinsi vb.) numune kabinin cinsi, numunenin
dedektor kristaline olan uzakligi, numune hacmi ve numunenin dedektor kristaline
olan yiiksekligi gibi bircok durumdan etkilenmektedir. Numuneden yayinlanan gama
isinlar1 dedektor kristaline ulagsana kadar bir¢ok materyel ile etkilesime girebilir ve
enerjisinin bir kismmi yada tamamini kaybedebilir. Yeterince yliksek enerjide ise
numune kabi tarafindan bir miktar enerjisi absorplanabilir, dedektér kabindan
kurtulduktan sonra kalan enerjisini dedektor kristalinin zirhlama malzemelerinde
kaybedebilir. Bu durumlarda numudenen ¢ikan fotonlarin sayimlar1 yapilamaz ve bu

durum verimi diistiriir.

Verim kalibrasyonu genel olarak deney yoluyla yapilmaktadir. Bunun i¢in ilgilenilen
pikteki enerjiyle uyumlu olacak sekilde tiriinii olan aktivitesi belli bir radyoizotopa
sahip standart 6rnegin ilgili enerjideki piklerin karsilastirilmasi seklinde verim hesab1
yapilir. Bunun icin; Olciilecek numuneyle ayni yogunluk, partikiil biiyiikligi,
geometri ve matriste bir esdeger standart hazirlanmaya ¢alisilir. Hazirlanan standart
ile teorik verinin vedeneysel olarak elde edilen verinin, her bir pik ig¢in
hesaplanmasiyla verim degerleri,

£= Cdp—zst (3.5)
esitligi ile hesaplanir. Burada;CpSpe:birim zamandaki deneysel sayimi (pik alani),
dps:birim zamandaki gercek bozunma sayisini ifade eder ve teorik olarak

hesaplanir.Her bir pik i¢in elde edilen verim degerleri uygun pik enerjilerine karsilik
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gelecek sekilde grafige doniistiiriildiigiinde, verim kalibrasyon egrileri elde edilir.
Elde edilen egriler matematiksel bir fonksiyona uydurulabilinirse verim kalibrasyon

denklemleri elde edilebilir.

Ayrica; sistem i¢in diisiik tayin etme smir1 (MDL-Minimum detection limits), “°K
icin, 3,57 Bqg/kg, 282Th icin, 0,19 Bg/kg, *2Ra icin, 0,14 Bg/kg ve 238y icin 0,120
Bg/kg olarak hesaplanmuistir.

3.3 Doz Hiza Olgiim Diizenegi

08.11.2013 ile 28.06.2014 tarihleri arasinda gergeklestirilen doz hizi 6lglimlerinin
oncesinde, farkli markalara ait ve farkli uygulamalar i¢cin kullanilan porselen
tozlarmin her biri i¢in hassas terazi kullanilarak 10’ar gramlik 2’sernumune
hazirlanmistir.10 gramlik numune miktari,6l¢iim diizenegindeki dedektdr penceresi
boyutu, numune tutucusunun 6lciileri ve burada kullanilabilecek petri kab1 boyutlar:
gdz Oniline almarak belirlenmistir (Ayrica bu miktar, dental seramik tozlar1
kullanilarak fiiretilen bir protez dis i¢in bildirilen yaklasik 6 gramlik degere
(Thompson, 1976) de yakindir). Radyoaktivitenin rastgele bir proses olmasi
nedeniyle radyoaktif element iceren bir malzemenin yaymladigi radyasyon miktari
zamana gore farkliliklar gosterebilmektedir. Bu durum goz oniine alinarak bir 6rnek

i¢cin hazirlanan iki numunenin 6l¢timleri farkli zamanlarda gergeklestirilmistir.

Hazirlanan numuneler 6l¢iim i¢in numune tutucusuna yerlestirilerek, her bir
numuneden 4800 saniye boyunca Ol¢iim alinmistir. Dedektér ratemeter modda,
sayim hizi (cps) biriminde 6l¢iim alacak sekilde calistirilmis, dedektor ile filtresiz
olarak, alfa bloklayici filtre ve daha sonra da gama filtresi kullanilarakii¢ ayr1 doz
hiz1 i¢in dl¢limler alinmistir. Her bir 6l¢iim icin dedektdriin hafizasinda tutabildigi
maksimum kapasite olan 1600 veri alinarak kayit edilmistir. Boylelikle, Cizelge
4.1’de marka ve uygulama alanlarina gore listelenen 42 adet numune igin 252
Olglime ait veri gruplar1 elde edilmistir. Yani, bir numuneye ait herhangi bir briit
sayim hizi degerininbelirlenebilmesi i¢in bir dl¢limde alinan 1600 verinin ortalamasi
kullanilmistir. Numunelere ait sayim hizlari, cihaza 6zel olarak tiretilmiskizil Gtesi
baglant1 kablosu ve yazilim programi “radeye.exe” kullanilarak elektronik ortamda

islenenmistir. Sekil 3.9’da 6l¢iim diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 3.9. Porselen tozu numunelerine ait doz hizlarmin 6l¢iilmesi i¢in kullanilan
deneysel diizenek

Elde edilen 6l¢iimlerde numunelerin sahip oldugu net sayim hizinin belirlenmesi igin
fon radyasyonu diizeyinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu durum ig¢in
belirli donemlerde Ol¢iimler alimarak fon diizeyleri belirlenmistir. Doz hizi 6lgiim

sonuglar1 ve fon radyasyonu ile ilgili veriler boliim 4’de verilmektedir.
3.4. Aktivite Olciim Diizenegi

Dental porselen tozu numunelerine ait &lgiim islemi, Mugla Universitesi
Radyoaktivite Arastirma ve Analiz Laboratuvar’'nda Mayis ve Agustos 2014
tarihleri arasinda gerceklestirilmistir. Analizlerde, numunelerin icerdigi “°K, 28U,

232Th ve ?*°Ra aktivite konsantrasyonlarma bakilmistir.
3.4.1. Olgiim sistemi

Gama spektrometrik analiz i¢in; %Co’n 1,33 MeV’deki ¢coOziiniirligi 3,78 keV olan,
110 cc hacmindeki, ORTEC marka kuyu tipi Germanyum (HPGe) dedektorii
kullanilmistir (Sekil 3.10). Detektore bagl olan 64 k ¢ok kanalli analizérden alinan

gama spektrumu bilgisayar ortaminda analiz edilmistir.
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Sekil 3.10. Gama spektrometrik analiz i¢in kullanilan dedektdr sistemi

3.4.2. Numunelerin hazirlanmasi

Analiz islemi i¢in, farkli 6zelliklerde 42 ayr1 feldspatik porselen tozu numunesi
(Sekil 3.11), 30 gramlik numunelere ayrilmistir (Sekil 3.12). Numuneler {izerinde
herhangi bir kimyasal islem yapilmadan ¢alisilmistir. Olgiim igin uygun kosula sahip
olan numuneler kapali kaplarda radyoaktif dengeye (radon dengesine) ulasmasi
amaciyla 4 hafta bekletilerek gama spektrometrik analiz i¢in Ol¢iime hazir hale

getirilmistir.

Sekil 3.11. Olgiimlerde kullanilan dental porselen tozlar1 (8 farkli iireticiye ait
toplamda 42 adet feldspatik porselen tozu)
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Sekil 3.12. Numunelerin i¢ine konuldugu 30 gr lik 6l¢iim kab1

3.4.3. Numunelerin aktivite ol¢limii

Ornekler dedektor iizerine yerlestirilerek (Sekil 3.13) gama spektrometresinde 86400
sn siireyle saymm islemine alinmistir. Spektrumlar yazilim programint Maestro-
ORTEC kullanilarak degerlendirilmisitir. Aktivite hesab1 i¢in gerekli olan fon
sayimlarida numunelerle ayni geometri ve aymi siirede belirli tarihler arasinda
tekrarlanmistir. Cizelge 3.2°de alman bir fon diizeyi Olglimii  sonuglari

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Fon radyasyonu kaynakli sayim 6lgtimleri

Enerji

(keV) fon-pik alam
63 0

93 0

185 271
351 3306
583 2055
609 3304
911 1268
1120 780
1460 11732
1764 1028
2613 2302

53



|-

Sekil 3.13. Gama spektrometrisi dedektor iizerine Olglim icin yerlestirilen Ornek
numune

Verim hesabi igin hazirlanan standartta; 1,00760 g ThO,, 1,00443 g C4HsOsU.2H,0
ve 1,00705g Kilbilesikleri kullanilmistir. Aktiviteleri bilinen bilesikler, porselen
tozlarina benzer boyutlarda uyumlu taneciklere sahip 22,78073 g pudra sekeri
icersine karistirilarak standart hazirlanmistir. Cizelge 3.3’de hazirlanan standarta ait

sayimlar gosterilmektedir.

Cizelge 3.3. Verim i¢in kullanilan standartin sayim sonuglari

Enerji | Standart
(keV) icin
olgiilen
sayimlar
63 368265
93 766651
185 152907
351 4887
583 350752
609 4721
911 214194
1120 71440
1460 17212
1764 1395
2613 97020

3.4.4. Ol¢iim islemindeki radyoaktif elementlerin enerji pikleri

Sayim sonucunda elde edilen spektrumda her bir 6rnek i¢in farkli enerjideki
fotopikler incelenmistir. Cizelge 3.4’de bu enerjiler ve piklerin ait oldugu

radyoizotoplar verilmektedir. Tek c¢ekirdek spektrumunda birden fazla pik olmasi
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durumunda, aktivite degeri, her bir pikteki aktivite degerinin elde edilmesi ile

aritmetik ortalama ile bulunur.

Cizelge 3.4. Enerji fotopikleri

Izotop | Enerji (keV)

U-238 | 63, 93

Ra-226 | 185, 351, 609, 1120, 1764

Th-232 | 583, 911, 2613

K-40 1460

Olgiimlerde elde edilen 6rnek spektrum Sekil 3.14’de rahatga goriilmektedir.
Ilgilenilen piklerdeki sayimlar ise Cizelge 3.5°de gosterilmektedir Compton arka
plan etkisini yok etmek icin, fon sayimi gergeklestirilmistir. Denklem (3.2) ve (3.3)

kullanilarak her enerjideki aktivite degerleri hesaplanamustir.

Cizelge 3.5. Incelenenbir numuneye (D2 numunesine) ait sayim sonuglari

Enerji Sayim Degeri
(keV)

63 0

93 1156,464
185 974,5056
351 325,9872
583 -117,504
609 458,5248
911 144,0288
1120 224,9856
1460 6232,032
1764 179,5392
2613 -514,08
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Sekil 3.14. Bir numuneye ait spektrum grafigi (grafikte gosterilen spektrum D2
numunesine aittir)

3.5. Doz hesaplamalan

Etkin doz, viicudun tiim doku veya organlarindaki esdegeragirlikli dozlarin

toplamidir. Asagidaki denklem ile ifade edilir (UNSCEAR, 2000).

E=> wH, (3.6)

Burada Hr, bir organ veya doku i¢in esdeger doz ve wr ise bir organ veya doku igin

agirhik katsayisidir.

Esdeger doz, bir organ veya doku daki agirlikli radyasyon dozu dur, bir organin veya

dokunun maruz kaldig1 radyasyonun tipi ve enerjisi kullanilarak radyasyon agirlik

katsayisi ile hesaplanir.
Hy =W.D; ¢ (3.7)

ile tanimlanir (UNSCEAR, 2000). Burada Drg, radyasyon nedeniyle olusan organ
veya doku tlizerindeki ortalama doz absorplanmasini, Wr ise yine radyasyon ile

olusan radyasyon agirlik katsayisii gosterir. Radyasyon agirlik faktorleriCizelge

3.6°de listelenmistir.

Radyasyon agirlik katsayisi, bir organ veya dokudaki ortalama dozu elde etmek i¢in

yine bir organ veya dokudaki absorplanmis dozu degistirebilir, bir organin veya
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dokunun maruz kaldig1 radyasyonun tipi ve enerjisi kullanilarak, radyasyon agirlik

katsayis1 ile hesaplanir.

Doku agirliklt katsayisi, bir organ veya dokudaki etkin doku dozunu elde etmek i¢in
yine bir organ veya dokudaki ortalama dozu degistirebilir. Doku agirlik faktorleri

Cizelge3.7’de listelenmistir.

Cizelge 3.6. Radyasyon agirlik faktorleri (DME, 1997)

Radyasyon cesiti ve enerji arahgi Radyasyon agirhk
faktorii (Wg)
Foton, tiim enerjiler 1
Elektron ve miionlar, tiim enerjiler 1
Notron, enerjisi <10 keV 5
10 keV ile 100 keV 10
>100 keV ile 2 MeV 20
>2 MeV ile 20 MeV 10
>20 MeV 5
Fotonlar, geri tepme fotonlarmin digindakiler >2 MeV | 5
Alfa parcaciklari, fisyon pargaciklari, agir gekirdek 20

Cizelge 3.7. Organ ve dokular icin agirlik faktorleri®(DME, 1997)

Doku veya organ Agirlik faktorii (W)
Gonaldlar 0,2
Kemik iligi (kirmizi) 0,12
Kalin bagirsak 0,12
Akciger 0,12
Mide 0,12
Mesane 0,05
Gogiis 0,05
Karaciger 0,05
Yemek borusu 0,05
Tiroid 0,05
Cilt, deri 0,01
Kemik yiizeyi 0,01
Kalan doku ve organlar® | 0,05

1 Bu degerler referans niifusun her iki cins ve genis bir yas araligi i¢in verilmektedir.
2 Kalan doku ve organlar: adrenal bezler, beyin, {ist kalin bagirsak, ince bagirsak, bébrek, kas, pankreas, dalak,
timus ve rahim kisimlarini belirtir.
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Gama spektrometrik Olgiimlerde her bir numune igin hesaplanan dogal
radyoizotoplara ait aktivite sonuglar1 ile UNSCEAR 2000 raporuna gore verilen doz

hesabi yapilabilir. Bunun i¢in yerden 1 m uzaklikta olusacak absorplanan doz hesab1

ADH(nGy/h) =0,427xC(U-238)+0,662xC(Th-232)+0,043xC(K-40) (3.8)

denklemi kullanilarak yapilmaktadr (UNSCEAR, 2000). Denklemde, ADH:
porselen tozlarindaki absorplanan doz hizini, C(U-238), C(Th-232) ve C(K-40)
parametreleri sirastyla Bg/kg cinsinden Uranyum-238, Toryum-232 ve Potasyum-40
aktiviteleridir. Diger sabit ¢arpanlar ise Uranyum-238 i¢in 0,427, Toryum-232 i¢in
0,662 ve Potasyum-40 igin 0,043d6niisiim katsayilar1 (nGyh™/Bgkg™ biriminde)
olarak kullanilmaktadir (UNSCEAR, 1988). Elde edilen ADH degerleri ile yillik
etkin doz esdegeri(YEDE) hesab1 yapmak icin

YEDE= = ADH(nGy/h)x8760 (h/y1l) x 1 x 0,7 (Sv/Gy) (3.9)
denklemi kullanilir. Denklem eclemanlarindan, 1; mesguliyet faktoriinii, 8760 bir

yildaki toplam saati,0,7 Sv/Gy etkin doz esdegerinin havadaki sogulmus doza oranini

gostertir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez kapsaminda incelenen numunelerdeki sayim hizlar1 ve aktivite dlglimlerine ait
sonuglar ve edilen doz hesaplar1 ile birlikte degerlendirmeleri bu bolimde
sunulmaktadir. incelenen dental seramiklerin gesitli 6zellikleri ve numuneler igin

belirlenmis kodlar Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Incelenen dental seramik numuneleri i¢in kullanilan kodlama

Marka Numune Kodu  Uygulamayeri Renk Kodu LOTNumarasi
C1 Dentin A2 10001816
C2 Dentin A3 08004557
Ceramco C3 Opak A2 11002963
C4 Opak A3 09004017
C5 Enamel Natural 09002840
N1 Dentin A2 050850
N2 Dentin A3 050080
Noritake N3 Opak A2 053500
N4 Opak A3 051105
N5 Enamel E2 050368
D1 Dentin A2 58234
Deaud D2 Dentin A3 57901
Ducg?:merlgiss D3 Opak A3 57326
D4 Transparent Clear 62585
D5 Incisal S2 55518
VC1 Dentin A2 2060
VC2 Dentin A3 2051
Vision Classic ves Opak A2 2071
\VVC4 Opak A3 2072
VC5 Enamel 1-58 2082
VC6 Transparent Clear 1995
11 Dentin A2 P87269
. . 12 Dentin A3 R32101
IV"“““I S’S‘V"de“t I3 Opak dentin A2 RO1378
14 Opak dentin A3 R24797
15 Transparent Natural P67065
G1 Dentin A2 +$$01232013012215D
. G2 Opak A2 201207271
GC Intital G3 Opak dentin A2 201302251
G4 Enamel E58 201301221
V1 Dentin 2L1,5% 14660
Vita WMK V2 Dentin 2R2,5¥ 16640
Master V3 Opak A2 38840
V4 Opak A3 35220
M1 Dentin A2 JN007930
M2 Dentin A3 JN008093
M3 Opak Al JN007948
Machmaker M4 Opak A2 JN004126
M5 Enamel ES8 JN007969
M6 Enamel E9 JN007970
M7 Enamel Natural JN005566
M8 Enamel Clear JN007936

(1) VI kodlu numune degerlendirme yapilirken A2 renk kodunda oldugu varsayilmustir.
(2) V2 kodlu numune degerlendirme yapilirken A3 renk kodunda oldugu varsayilmustir.
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4.1. Doz Hiza Ol¢iimleri

GM dedektortii ile yapilan briit sayim hizi 6lglimlerine ait ortalamalar Cizelge 4.2°de
gosterilmektedir. Dontlisgim denklemi (3.1) ve Cizelge 4.2°deki 1. ve 2. dlgiim
ortalamalarinin ortalamalar1 hesaplanmis ve numunelerdeki net a, B, y ve toplam doz
hizlar1 Cizelge 4.3°de verilmistir. Net sayim hizi ortalamalarini elde edebilmek i¢in
fon radyasyonunun bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in numune tutucuya
bos bir petri kabi konularak GM dedektorii ile filtreli veya filtresiz durumlardaki fon
diizeyleri belirlenmistir. Fon seviyeleri i¢in Kasim 2013 ve Haziran 2014 tarihleri
arasinda farkli tarihlerde alinan 4’er Ol¢lime ait ortalamalar kullanilmistir. Bir fon
seviyesi Ol¢climii, numuneler ile ayn1 sekilde 4800 saniyede ger¢eklestirilmis ve 1600
Olglimiin ortalamas1 almarak bulunmustur. Boylelikle fon seviyeleri, filtresiz
durumdayken 1,22 cps, alfa bloklayici filtre ile 1,20 cps ve gama filtresi kullanilarak
1,02 cps olarak tespit edilmistir.

Cizelge 4.2°deki filtreli ve filtresiz durumlarda Glglilen radyasyon diizeylerine ait
ortalamalar kullanilarak net a, net B ve net y seviyelerinin (Cizelge 4.3) belirlenmesi
icin su yaklagim kullanmilmistir: GM dedektorii gama filtresi ile kullanildiginda
numunelere ait gama radyasyonu kaynakli doz hizinin, alfa bloklayici kullanildiginda
beta ve gama kaynakli doz hizinin ve filtresiz Olglimlerde ise a, B ve vy
radyasyonlarinin toplami olan toplam doz hizimmn Olgiildigli varsayillmistir.
Boylelikle, numunelerdeki net beta doz hizin1 belirleyebilmek icin alfa bloklayici
filtre ile aliman 6lgtimlerden, gama filtresi kullanilarak yapilan 6lgiimlerin ¢ikarilmasi
yeterli olacaktir. Benzer sekilde, alfa doz hizlarmi belirleyebilmek i¢in, toplam doz
hiz1 6l¢limii sonuglarindan alfa bloklayici ile alinan 6l¢lim sonuglart ¢ikarilmistir

(Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.2. Dental seramik numuneler i¢in elde edilen briit sayimlarmna ait
ortalamalar

1. Sayim hiz1 6l¢ciimleri 2. Sayim hiz dl¢iimleri
Numune SH1 SH2 SH3 SH1 SH2 SH3

Kodu  (cps)  (cps)  (cps)  (cps)  (cps)  (cps)

C1 2,24 2,20 1,23 2,38 2,22 1,14
C2 2,33 2,24 1,15 2,40 2,27 1,21
C3 2,35 2,18 1,15 2,30 2,20 1,18
C4 2,15 2,03 1,17 2,15 2,16 1,21
C5 2,09 1,98 1,14 2,12 2,08 1,19
N1 2,09 2,01 1,17 2,14 2,09 1,09
N2 2,19 2,09 1,19 2,10 2,03 1,15
N3 2,16 2,01 1,12 2,21 2,05 1,19
N4 2,23 2,11 1,17 2,17 2,10 1,16
N5 2,13 2,07 1,14 2,11 2,04 1,11
D1 2,48 2,33 1,13 2,49 2,35 1,14
D2 2,46 2,32 1,12 2,56 2,46 1,17
D3 2,47 2,36 1,14 2,50 2,35 1,13
D4 2,54 2,34 1,14 2,45 2,36 1,10
D5 2,28 2,14 1,11 2,36 2,27 1,20

VC1 2,28 2,13 1,11 2,24 2,16 1,13
VC2 2,30 2,19 1,18 2,35 2,13 1,09
VC3 2,21 2,15 1,13 2,19 2,15 1,12
VC4 2,23 2,10 1,12 2,19 2,06 1,12
VC5 2,17 2,09 1,13 2,16 2,02 1,11
VC6 2,33 2,22 1,08 2,18 2,14 1,13

11 2,29 2,18 1,13 2,41 2,40 1,19
12 2,30 2,21 1,10 2,39 2,39 1,21
13 2,29 2,17 1,12 2,40 2,36 1,18
14 2,33 2,20 1,12 2,43 2,34 1,20
15 2,37 2,28 1,17 2,41 2,39 1,20
G1 2,24 2,08 1,15 2,22 2,13 1,15
G2 2,22 2,16 1,11 2,25 2,20 1,12
G3 2,16 2,02 1,12 2,37 2,12 1,12
G4 2,24 2,08 1,16 2,26 2,09 1,12
V1 2,13 2,05 1,09 2,17 2,08 1,12
V2 2,09 2,06 1,13 2,19 2,09 1,16
V3 2,09 1,92 1,10 2,08 1,95 1,13
V4 1,94 1,92 1,08 2,07 1,98 1,17
M1 2,33 2,27 1,20 2,24 2,15 1,09
M2 2,40 2,25 1,21 2,24 2,15 1,10
M3 2,37 2,25 1,22 2,24 2,17 1,09
M4 2,20 2,05 1,22 2,21 2,13 1,21
M5 2,24 2,13 1,21 2,16 2,13 1,12
M6 2,25 2,12 1,10 2,25 2,13 1,13
M7 2,26 2,17 1,10 2,29 2,16 1,10
M8 2,38 2,20 1,04 2,37 2,13 1,19

SH1 GM dedektorii ile filtresiz olarak alinan dlgiimler, toplam sayim hizi (briit)

SH2 GM dedektorti ile alfa bloklayici kullanilarak alinan 6lgiimler, y+8 i¢in sayim hizi (briit)

SH3 GM dedektorii ile H*(10) filtresi kullanilarak alinan 6lgiimler, y sayim hizi (briit)
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Cizelge 4.3. Numunelerin net doz hizi ortalamalar1

Numune  DHip DH, DH DH,
Kodu (MmSv/yil) (mSv/yil)  (mSv/yil)  (mSv/yil)
C1 1,84 0,13 1,43 0,28
C2 1,93 0,15 1,51 0,27
C3 1,86 0,19 1,43 0,24
C4 1,57 0,06 1,22 0,29
C5 1,49 0,09 1,15 0,25
N1 1,51 0,08 1,24 0,19
N2 1,56 0,11 1,21 0,25
N3 1,63 0,23 1,17 0,23
N4 1,65 0,12 1,29 0,25
N5 1,52 0,07 1,26 0,18
D1 2,14 0,21 1,72 0,20
D2 2,17 0,17 1,79 0,21
D3 2,13 0,18 1,75 0,19
D4 2,15 0,21 1,76 0,17
D5 1,85 0,16 1,47 0,22
VC1 1,75 0,17 1,42 0,17
VC2 1,86 0,24 1,42 0,20
VC3 1,65 0,05 1,43 0,18
VC4 1,67 0,18 1,31 0,17
VC5 1,59 0,15 1,27 0,17
VC6 1,74 0,09 1,51 0,14
11 1,90 0,06 1,60 0,23
12 1,89 0,04 1,62 0,23
13 1,89 0,10 1,57 0,22
14 1,95 0,14 1,57 0,24
15 1,97 0,06 1,63 0,27
G1 1,70 0,18 1,31 0,22
G2 1,71 0,07 1,48 0,16
G3 1,76 0,29 1,30 0,17
G4 1,73 0,24 1,29 0,20
V1 1,57 0,12 1,31 0,14
V2 1,55 0,08 1,26 0,21
V3 1,46 0,22 1,08 0,16
V4 1,32 0,06 1,09 0,18
M1 1,80 0,10 1,49 0,21
M2 1,85 0,16 1,46 0,22
M3 1,83 0,13 1,47 0,23
M4 1,66 0,16 1,17 0,33
M5 1,65 0,09 1,32 0,24
M6 1,73 0,17 1,41 0,15
M7 1,78 0,15 1,49 0,14
M8 1,94 0,32 1,46 0,16
Genel 1,76 0,14 1,41 0,21
Ortalama
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Cizelge 4.3’ebakildiginda, numunelerdeki net o, B ve y radyasyonlarma ait doz
hizlar1 i¢in, en diisiik doz hizina katki a radyasyonundan kaynaklanirken, ne biiyilik
doz hiz1 degerleri sirastyla y ve B radyasyonlarindan kaynaklanmaktadir. Bu durum
feldspatik porselen tozlarinda bolca bulunan Potasyum ile iliskilendirilebilinir (*°K
radyoizotopunun zamanmnin %89°da 1,32 MeV enerjili beta radyasyonu yaymladigi
bilinmektedir).

Veronese ve arkadaglarmm 2006 yilinda yaymladigi bir ¢alismada (Veronese vd.,
2006), dental materyallerdeki dogal radyontikleidlerden kaynaklanan beta doz hizlar1
aragtirtlmig  ve feldspatik porselen tozlarina ait doz hiz1 seviyesinin, fon
radyasyonundan 10 kat daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Bu tez kapsaminda yapilan
beta doz hizi kaynakli fon radyasyonunun 0,30 mSv/yil diizeyinde oldugu
bulunmustur. Numunelerdeki net beta doz hizlarinin ortalamasmin ise, fon diizeyinin
yaklasik 5 kat1 civarinda oldugu soylenebilir. Bunun nedeni, Isparta’daki fon

radyasyonu seviyesinin diinya ortalamasindan daha ytliksek olmasi ile agiklanabilir.

Ornek olarak, 20.12.2013 tarihinde Degudent dentin A3 numunesi igin filtreli ve
filtresiz durumlarda alan ilk 6l¢iimlere ait sayim hizlari, fon seviyesi ¢ikarildiktan
ve doniisim denklemi (3.1) kullanildiktan sonra mSv/yil cinsinden doz hizi
degerlerine dontistiiriilerek radeye.exe programi yardimiyla elde edilen grafikler
Sekil 4.1-4.3 ilesunulmaktadir. Zamana bagli maksimum ve ortalama doz hizlarmin
verildigi grafiklerden Sekil 4.3 de gosterilen net gama doz hizi Olglimlerinden
bazilar1 i¢in negatif degerler s6z konusudur. Bunun nedeni, fon seviyesinin zamana
bagl degisiminden kaynaklanmaktadir. Yani, 6l¢lim esnasindaki fon diizeyinin
(ortalama fon seviyesi olarak belirledigimiz degere gore) anlik olarak diistisii, briit
Ol¢iimden ortalama fon diizeyinin ¢ikartilmasi neticesinde negatif degerleri karsimiza
¢ikarmaktadir. Gama doz hizinin, toplam doz hizina katkisinin diisiik olmas1 ve GM
dedektoriiniin, gama filtresi ile 17 keV-1,3 MeV araligindaki enerjilere sahip
fotonlar algilayabilmesi gibi nedenlerle, net gama doz hiz1 grafiklerinde bu duruma

rastlanmas1 dogaldir.
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Sekil 4.1. Degudent dentin A3 numunesiiginilk filtresiz sayim hizi 6l¢iimlerinden
elde edilen 1600 veriye ait net toplam doz hiz1 diizeylerinin degisimi
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ekil 4.2. Degudent dentin numunesi i¢in alfa bloklayici filtre kullanilara

Sekil 4.2. Degudent dentin A3 i i¢cin alfa blokl filtre kullanilarak
yapilan ilk saymm hizi 6l¢iimlerinden elde edilen 1600 veriye ait net B+y
doz hiz1 diizeylerinin degisimi
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Sekil 4.3.Degudent dentin A3 numunesiigingama filtresi kullanilarak yapilan ilk
sayim hizi Slgiimlerinden elde edilen 1600 veriye ait net y doz hizi
diizeylerinin degisimi

Numuneler dreticilerine gore Kkarsilastirildiginda, net toplam doz hizlarina ait
ortalamalar Sekil 4.4’deki gibi siralanmaktadir. En yiiksek net toplamdoz hizi
ortalamast Degudent markasindaki numunelerde, en diisiik ortalamaise Vita
markasindaki numunelerde gozlenmistir.42 numune arasinda en diisiiknet toplam doz
hiz1 degeri Vita markasma ait V4 6rneginde, 0,78 mS/yi1l ve en yiiksek net toplam

doz hiz1 Degudent D2 6rneginde, 1,29 mSv/yil olarak dl¢iilmiistiir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.4. Feldspatik porselen tozu numuneleri i¢in marka bazinda net toplam doz
hiz1 ortalamalarinin karsilastiriimasi
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Olgiilen numuneler kendi aralarindaki uygulama yeri ve renk kodlarma gore
degerlendirildiginde, dentin Ornekleri i¢in swralama Sekil 4.5’deki gibi elde
edilmektedir. Renk kodlar1 agisindan A2 ile A3 renk kodlarma sahip dentin, opak ve
opak dentin gibi numunelerde, renk kodunun sayica yiiksek olmas1 numunelerin daha
koyu renklere sahip oldugunu gostermektedir. A2 dentin ve A3 dentin numuneleri
incelendiginde daha koyu goriinime sahipA3 kodlu dentin numunelerinde, net

toplam doz hizlarmin biraz daha yiiksek oldugu sdylenebilir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. A2 dentin(agik mavi) ve A3 dentin (koyu mavi) numunelerinin net toplam
doz hiz1 seviyesi ac¢isindan kendi aralarinda karsilastirilmasi (ayrimin daha
kolay fark edilebilmesi i¢in doz hizlar1 uSv/h cinsinden verilmektedir)

Opak numuneler i¢in benzer bir degerlendirme yapiliginda, Sekil 4.6’darenk kodu ile
net toplam doz hizi 6lgiimleri arasinda anlamli bir iliski olmadig1 goriilmektedir.
Opak numunelerinde en diisiik doz hiz1 V4 6rneginde 0,15 puSv/h, en biiyiik doz hizi
D3 6rneginde 0,23 puSv/h olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.6. A2 Opak ve A3 Opak numunelerinin toplam doz hiz1 seviyesi agisindan
kendi aralarinda karsilastirilmasi

4.2. Gama Spektrometrik Analizler

Incelenen numunelerdeki 238U,ZZBRa, 282Th ve “°K aktivite Olgtimlerine ait sonuglar
Cizelge 4.4’de sunulmaktadir. Cizelge 4.4’de gosterilen relatif esdeger doz hasabi
icin, dental porselen tozlarindaki 2®U,%**Th ve*’K aktivite degerleri denklem (3.8)’de
kullanilarak, havadaki absorlanan doz hizi degerleri elde edilmistir. Denklem (3.9)
kullanilarak da esdeger doz hesabi yapilarak, edilen verilenden en diisiik YEDE
degerinin 1 au olacak sekilde diizenlenmesiyle biitiin numunelere ait relatif yillik

esdeger doz tahminleri yapilmaistir.

Cizelge 4.4 ile Ozetlenen Ol¢iim sonuglarma bakildiginda, numunelerin igerdigi
aktivite konsantrasyonlarmmgiiniimiizde gecerli olan limit degerleri(bknz Bolim
1.5.5.4) gecmedigi tespit edilmisti. Bu da incelenen numunelerdeki dogal
radyoniikleid seviyelerinin izin verilen diizeylerin altinda oldugu seklinde
yorumlanabilir. Bununla birlikte, tiim numunelerde, 6lgiim sisteminin en diisiik tayin
etme smirindan yiiksek aktiviteler gdzlemlenmistir (MDA degerleri: 2*®U icin 0,12

Bq/kg, ?°Ra i¢in 0,14 Bg/kg, 2*Th icin 0,19 Bg/kg ve *°K i¢in 3,57 Bg/kgdir).
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Cizelge 4.4. Dental porselen numunelerine ait aktivite konsantrasyonlar1 ve relatif
esdeger dozlar

Numune 238y *’Ra 282Th K Ei?iljgt:efr

Kodu (Baky)  (Boky)  (Baky)  (Baky) o
C1 184,46 11,90 5,84 3056,40 1,67
C2 85,53 8,08 5,43 3024,74 1,33
C3 177,36 30,97 10,67 2571,91 1,51
C4 129,48 5,81 1,10 2412,79 1,25
C5 66,57 5,87 3,66 2792,82 1,18
N1 117,86 11,18 3,91 2695,04 1,32
N2 212,96 20,47 8,48 2532,72 1,61
N3 106,13 10,90 3,96 2597,04 1,25
N4 185,92 7,45 9,12 2441,00 1,49
N5 152,16 5,68 0,68 2670,38 1,41
D1 100,32 19,77 8,51 3461,41 1,54
D2 146,46 6,89 3,42 3516,53 1,69
D3 357,10 26,69 8,27 2251,80 1,99
D4 119,85 17,58 7,01 3522,29 1,62
D5 49,83 9,78 7,26 3238,06 1,29
VC1 31,28 3,20 4,45 3051,84 1,16
VC2 84,15 7,38 4,93 3059,43 1,34
VC3 37,23 15,17 6,32 2600,98 1,03
VC4 162,88 21,35 9,98 2587,81 1,47
VC5 56,55 11,99 3,90 3212,39 1,29
VC6 17,63 14,22 2,39 2757,00 1,00
11 143,13 19,09 0,31 2796,54 1,42
12 156,80 17,97 3,92 3049,27 1,57
13 146,26 22,46 2,84 3141,25 1,56
14 122,94 15,43 4,15 3004,51 1,44
15 46,54 17,79 5,38 2802,98 1,13
Gl 89,79 8,93 4,28 2902,58 1,30
G2 202,12 25,62 7,60 2693,78 1,62
G3 90,68 6,72 6,15 3043,09 1,36
G4 164,51 7,80 8,10 3122,07 1,64
V1 100,44 8,64 6,20 2707,11 1,28
V2 204,74 6,14 6,25 2560,62 1,58
V3 110,56 22,07 6,96 2446,07 1,23
V4 120,38 13,05 6,56 244274 1,26
M1 174,74 5,72 7,21 2628,63 1,50
M2 195,13 11,11 6,02 2995,31 1,69
M3 92,19 7,42 7,51 2663,64 1,24
M4 166,59 9,76 5,45 2510,43 1,43
M5 93,25 9,02 7,77 3077,50 1,39
M6 145,46 11,73 6,35 3094,70 1,56
M7 84,17 11,87 4,22 3028,68 1,32
M8 55,02 3,90 2,51 3162,69 1,26

Genel

Ortalama 125,88 12,73 5,60 2855,44 1,41

*1 au= 0,79 mSv/yil
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Sekil 4.7°de numunelerin sergiledigi Potasyum-40 aktiviteleri, iretici firmalarin
irliinleri bakimindan karsilastirilmaktadir. Degudent markasina ait trlinlerdeki
Potasyum-40 ortalamasi, en yiiksek aktiviteye (3198,02 Bqg/kg) sahip iken Vita
markasina ait numunelerin ortalamast en disiik diizeyde (2539,13 Bq/kg)
bulunmustur. Elde eldilen gama spektrometrik 6lglimlerde 42 numune arasinda, en
diistik Potasyum-40 aktivitesi D3 numunesinde 2251,80 Bg/kg ve en yiiksek
konsantrasyon D2 numunesinde 3516,53 Bq/kg olarak tespit edilmistir (Cizelde 4.4).
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Sekil 4.7. Feldspatik porselen numuneleri i¢in ticari marka bazinda Potasyum-40
aktivite ortalamalarmin karsilastiriimasi

Potasyum-40 aktivete sonug¢lar1 numunelerin uygulama yerleri ayni olacak sekilde
incelendiginde, dentin ve opak numuneleri renk kodlarina gore Sekil 4.8 ve Sekil
4.9’daki gibi dagilimli grafikler vermektedir. Grafiklerde gosterilen numuneler
arasinda renk koduna gore anlamli bir iliski kurulamamustir. Fakat 42 feldspatik
numunenin Potasyum-40 aktiviteleri (Cizelge 4.4) ile numunelere aitnet p doz hizi
ortalamalar1 (Cizelge 4.3) incelendiginde, her iki tabloda yiiksek deger alan

numunelerin uyum sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 4.8. A2 dentin ve A3 dentin numunelerinin Potasyum-40 aktivite seviyesi
acgisindan kendi aralarinda karsilastiriimasi

i ™
3613 8 s
&5 S )
@ S > ) ~ ~
3,0 4 & © 3 2 B 2 g 5 o e
N0 - = < A <t <

o N oo DA N3 NIV o
(=] N ~ N N R4
?72,5' o
L
= 20 -
[¢5)
=
S 15
%
S 10 -
o
<

05

00 -

CHFE PP O P 0> O @

Numune kodu

Sekil 4.9. A2 Opak ve A3 Opak numunelerinin Potasyum-40 aktivite seviyesi
acisindan kendi aralarinda karsilastirilmasi

Numuneler Uranyum-238 aktivite ortalamalar1 bakimindan {ireticiler bazinda
karsilastirildiginda, Sekil 4.10°daki gibi bir sonuca ulasilmaktadir. En yiiksek 238y
aktivitesi ortalamasi Noritake markasi uriinlerineaittir. Numuneler bazinda ise, en
yiiksek aktivite degeri (357,10 Bg/kg) D3 numunesinde tespit edilmistir.Vision
markasmna aitiiriinler, belirgin bir sekilde, en diisiik Uranyum-238 aktivite

ortalamasina  sahiptir.  Numuneler bazinda da en disik Uranyum-
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238konsantrasyonul7,63 Bqg/kg’lik degerle bu markadaki bir numunede (VC6

numunesinde) olgtilmiistiir.
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Sekil 4.10. Feldspatik porselen numuneleri i¢in markalara ait Uranyum-238 aktivite
ortalamalarinin karsilastirilmasi

Uranyum-238 aktiviteleri, dentin numuneleri 6zelinde degerlendirildigindeCeramco
ve GC Intital markalar1 haricinde, A3 kodlu iiriinlerin A2 kodlu iiriinlere gére daha

yiiksek konsantrasyonlara sahip olduklar1 goriilmiistiir (Sekil 4.11).
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Numune kodu

Sekil 4.11. A2 dentin (agitk mavi) ve A3 dentin (koyu mavi) numunelerinin
Uranyum-238  aktivite seviyesi acisindan kendi  aralarinda
karsilastirilmast
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Benzerbir degerlendirme opak numuneler i¢in sézkonusu degildir. Numunelerdeki
Uranyum-238 aktiviteleri ile renk kodlar1 arasinda anlamli bir iliskitesis
edilememistir (Sekil 4.12). Opak numunelerde en yiiksek Olgiillen Uranyum-238
aktivite degeri D3 numunesinde gozlemlenirken, en disiik Uranyum-238 aktivitesi

VC3 6rneginde bulunmustur.
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Numune kodu

Sekil 4.12. A2 Opak ve A3 Opak numunelerinin Uranyum-238 aktivite seviyesi
acgisindan kendi aralarinda karsilastiriimasi

Numunelerdeki Toryum-232 ve Radyum-226 aktivite degerlerine bakildiginda,
Potasyum ve Uranyum’a gore nispeten diisiik degerlerle karsilasilmistir (Cizelge
4.4). Ayrica, Toryum-232 aktiviteleri i¢in elde edilen tiim sonuglar, belirtilen 1
Bg/g’liklimit seviyesininoldukga altindadir. Bu yilizden, numunelerdeki bu iki

radyoniikleid i¢in 6zel bir degerlendirme yapilmamaktadir.

Gama spektrometrik analiz sonuglarimiz,bu konuda yapilmis siirh sayidaki ¢alisma
sonugclart ile karsilastirildiginda, genel olarak, dnceki ¢alismalarla uyumlu sonuglara
ulasildig1 soylenebilir. 1987 yilinda, 22 porselen tozu numunesi i¢in Uranyum-238
aktivite konsantrasyonlarmmn incelendigi bir ¢alisma, 3,6 Bg/kg ile 5,6
kBg/kgdegerleri arasinda sonuglanmis ve giiniimiiz limitini gecen yalnizca iki
numune rapor edilmistir (Papestefanou vd., 1987). Tez calismamizda ise limit deger

1000 Bg/kg’1t gecen Olglim sonucumuz bulunmamaktadir. Ayni ¢alisma dahilinde
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Potasyum-40 Slgiimlerinde 6 adet numunede MDL’nin altinda sonuglar bulunurken,
Olgtimler 1,64 kBg/kg ile 3,76 kBq/kg arasinda degismektedir. 2006 yilinda Veronese
ve arkadaglar1 tarafindan yapilan baska bir calismada ise Potasyum-40 aktiviteleri
2,01 kBg/kg ile 2,90 kBg/kg araliginda tespit edilmistir (Veronese vd., 2006). Bizim
Olgimlerimizdeki Potasyum-40 aktivite konsantrasyonlar1 ise 2,25 kBg/kg
ile3,59kBq/kg arasinda degigsmekte yani, onceki calismalar ile uyumlu sonuglar

sergilemektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Translusent 6zelliginden dolayr estetik amaglar i¢in en dogal goriiniimli restoratif
materyal olarak kabul edilen dental seramikler, dayanikli kimyasal yapilar1 ve optik
Ozelliklerinden dolay1r o6zellikle protetik dis hekimliginde sik¢a kullanilan bir
malzemedir. Tarihi gelisimi icerisinde, dental seramiklerin goriinimlerini dogal
diglere benzetmek ve floresans etki vermek amaciyla seramiklere Uranyum ilave
edilme yoluna gidilmis ancak olumsuz etkileri anlasildiktan sonra, dental
seramiklerde radyoaktiviteyi arttiran floresans ajanlarin kullanimi kisitlanmistir.
Insanlarin dogal olarak maruz kaldiklar1 radyasyona ilave olarak, kullandiklar

iirtinler nedeniyle alacaklar1 her ek doz saglik agisindan problemler ortaya ¢ikarabilir.

Bu tez calismasinda, dis hekimligi uygulamalarinda genis bir kullanim alanina sahip
dental seramik tozlar1 i¢in elde edilen doz hiz1 ve aktivite 6l¢timlerine ait ilk ulusal
sonuclar sunulmaktadir. Tirkiye’deki dental malzeme saglayan depolardan temin
edilen 8 farkli ticari markaya ait feldspatik yapidaki dental seramik tozlari, ihtiva
ettikleri radyoaktivite diizeyleri bakimindan incelenmek {izere se¢ilmis ve uygulama

alanlari ile renk skalalar1 g6z 6niine alinarak gruplandirilmistir.

IIk olarak, doz hiz1 dlgiimleri yapilmustir. Deneysel diizenegin hazirlanmasinda,
Olciim odasina yerlestirilen petri kaplarinin GM dedektor penceresi boyutlar: ile
uyumlu olarak se¢ilmesine dikkat edilerek olusturulan 10’ar gramlik 42 seramik tozu
numunesi i¢in Olgiimler gergeklestirilmistir. 17keV-1,3MeV enerji araliginda
caligabilen alfa, beta, gama radyasyonlarmi algilayabilen RadEye B20-ER dozimetre
cihazi ile, toplam doz hizin1 6lgmek i¢in filtre kullanilmaksizin, beta ve gama doz
hizlar1 toplamini 6lgmek i¢in bir alfa-bloklayici filtre kullanilarak ve sadece gama
doz hizin1 6lgmek igin H*(10) gama filtresi kullanilarak alinan sayim hizlari kayit
edilerek doz hiz1 degerlerine g¢evrilmistir. Her bir dl¢lim i¢in 1600 veri alinmis ve
radyoaktivitenin rastgele bir proses olmasi nedeniyle yani, radyoaktif element iceren
bir malzemenin yaymladigi radyasyon miktarinin zamana gore farklilik
gosterebilecegi diislintilerek her bir numune i¢in Ol¢limler yaklagik 4 ay sonra
tekrarlanmistir. Sayim hizi 6l¢iimlerine ait verilerin analizi sonucunda, numunelerin
sahip oldugu net doz hizlarina ait ortalamalar; alfa doz hizi, beta doz hizi, gama doz

hiz1 ve toplam doz hiz1 olarak belirlenmistir. Isparta ili fon radyasyonu diizeyi
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Tiirkiye ve diinya ortalamalarinmn {izerindedir. Incelenen porselen tozu
numunelerinin hepsi icin bu yiiksek fon seviyesinin iizerinde ve kolaylikla fark
edilebilecek diizeyde dl¢timler kayit edilmistir. Numunelere ait net doz hizlari, 6l¢iim
sonuglarina ait ortalamalardan fon seviyelerinin ¢ikarilmasi ile elde edilmistir. Buna
gore, ornekler i¢in elde edilen dogal kaynakli doz hizlar1 degerlerinin, toplam doz
hiz1 1,32 mSv/yil ile 2,17 mSv/yil araliginda ortalama 1,76 mSv/y1l, a doz hiz1 0,04
mSv/yil ile 0,32 mSv/yil araliginda ortalama 0,14 mSv/y1l, y doz hizt 0,14 mSv/y1l
ile 0,33 mSv/y1l araliginda ortalama 0,21 mSv/yil ve B doz hiz1 1,08 mSv/y1l ile 1,79
mSv/y1l araliginda ortalama 1,41 mSv/yi1l oldugu bulunmustur. Numunelerdeki net a,
B ve vy radyasyonlarma ait doz hizlar1 incelendiginde en biiyiik katki [
radyasyonlarindan gelmektedir. Elde edilen B Olgimlerinin daha 6nce yapilmis
caligmalar ile tutarli sonuglar verdigi gorilmistiir. Elde edilen B doz hizi

diizeylerinin, beta fon diizeyinin yaklasik 5 kati civarinda oldugu séylenebilir.

Calismamizin ikinci kisminda, hazirlanan 30 gramlik 42 numune i¢in dental seramik
tozlarmn igerdigi 238y, 232Th, **°Ra ve “%K aktivite konsantrasyonlari, yiiksek saflikta
Germanyum (HPGe) dedektoriiniin yer aldigi gama spektrometrik analizle tespit
edilmistir. Tim Ol¢ctimler, MDA degerlerinin {izerinde aktivite derisimleri ile
sonuglanmigtir.  Gama  spektrometresi analizleri sonucunda, Uranyum-238
aktivitelerinin 17,63 Bqg/kg ile 357,10 Bg/kg arasinda degerler aldig1 ve 42 numuneye
ait ortalama 2*®U diizeyinin 125,88 Bg/kg oldugu bulunmustur. 1000 Bq/kg hk limit
seviyesine gore degerlendirildiginde, incelenen higbir numunede miisaade edilen
seviyenin tizerinde Uranyum igeriginin bulunmadigi rahathikla sylenebilir. Ayni
markaya ait numunelerden dentin A2 ve dentin A3  Ornekleri
karsilastirildiginda,genelde, A2 renk koduna sahip numunelerin A3 renk koduna

sahip numunelerden daha az %%

U aktivitesi icerdigi goriilmistiir. Numunelerde
Olgiilen Toryum-232 ve Radyum-226 aktivite konsantrasyonlar1 ise, ¢ok daha diisiik

seviyelerde ¢iktig1 icin ayrica bir degerlendirme yapilmamistir.

Feldspatik dental seramiklerin yapisinda yiiksek miktarda Potasyum mevcuttur. Bu
ylizden numunelere ait Potasyum-40 aktivite konsantrasyonlarmm belirlenmesi
gerekir. Gama spektrometresiyle yapilan Slgiimler sonucunda, 42 numuneye ait
Potasyum-40 aktivite konsantrasyonlarinmbirbiri ile ve daha Once yapilmis

Olgtimlerle tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir. Numunelere ait Potasyum-40
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aktiviteleri 2855,44 Bg/kg’lik bir ortalamayla, 2251,80 Bg/kg’dan baslayan
derigimlerle 3522,29 Bg/kg degerine kadar ulagmaktadir.Her ne kadar bu sonuglar
Potasyum i¢in limit deger olan 10000 Bg/kg seviyesinden diisiikse de feldspatik
dental seramiklerin sahip oldugu radyoaktivitenin baslica kaynagi igerigindeki
Potasyum’dur. Bu durum, en yiiksek Potasyum-40 aktivitelerine sahip Degudent
dentin A3 ve Transparent Clear numunelerinde gergeklestirilen toplam doz hizi ve
beta doz hizi dlglimlerinde de en yiiksek sonuglara sahip numuneler olmasiyla

desteklenmektedir.

Aktivite olglimlerinden elde edilen sonuglar kullanilarak relatif yillik etkin doz
esdegeri i¢in fikir vermesi bakimindan, toprak numunelerinin veya ingaat
malzemelerinin havada, yerden 1 metre yiikseklikte olusturduklari doz esdgeri
formiilii kullanilmistir. Aslinda bu yaklasim dental seramiklerle ilgili bu ¢alismada
pek uygun degildir. Bunun i¢in ilerideki ¢aligmalarda, bu yaklasim yerine agiz
icerisindeki protez disin ¢evresindeki oral mukoza ya da epitel doku gibi biyolojik
yapilardaki doz hesaplamalar1 uygun bigimde yapilabilir. Boylece, bu malzemeler ile
calisan dis hekimi ve teknisyenlerin maruz kalacagi radyasyon dozlar1 ve protezleri

kullananlarm kars1 karsiya olduklar1 riskler daha saglikli bir bigimde belirlenebilir.
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EKLER

EK A. Dental Seramiklerin gama spektrometrik analizlerindeki sayim hizi
sonuclari
Cizelge A.1. Ceremco numunelerine ait net sayim hizlar
Enerfji . C1 C2 C3 C4 C5
(keV) g(verim) fy (sayim/sn) | (sayum/sn) | (sayim/sn) | (sayum/sn) | (sayim/sn)
63 0,056 0,0381 | 0,001742 | 0,002373 | 0,000000 | 0,003241 | 0,006001
93 0,056 0,0272 | 0,015584 | 0,006123 | 0,016209 | 0,009520 | 0,001800
185 0,056 0,0328 | 0,005313 | 0,015087 | 0,018553 | 0,005087 | 0,006591
351 0,056 0,371 | 0,003241 | 0,001186 | 0,029219 | 0,000104 | -0,003870
583 0,056 0,309 | -0,001110 | -0,002080 | -0,001120 | -0,001360 | -0,001020
609 0,056 0,461 | 0,005532 | 0,004115 | 0,018877 | 0,003854 | 0,002940
911 0,056 0,29 0,002841 | 0,002645 | 0,005197 | 0,000538 | 0,001782
1120 0,056 0,15 0,005758 | 0,004005 | 0,005457 | 0,003096 | 0,003478
1460 0,0064 0,107 | 0,062581 | 0,062043 | 0,052755 | 0,049491 | 0,057286
1764 0,056 0,159 | 0,001510 | 0,000810 | 0,002309 | -0,000810 | -0,000940
2613 0,056 0,358 | -0,007260 | -0,006550 | -0,006940 | -0,005570 | -0,006820
Cizelge A.2. Noritake numunelerine ait net sayim hizlari
Enerji | N1 N2 N3 N4 N5
(keV) | (saymm/sn) | (sayum/sn) | (sayum/sn) | (sayum/sn) | (sayim/sn)
63 0,005509 | 0,009253 | O 0,00283 0
93 0,006829 | 0,012857 | 0,009699 | 0,014971 | 0,013906
185 0,011424 | 0,010356 | 0,013252 | 0,01228 0,012569
351 0,006389 | 0,011512 | 0,009931 | 0,004311 | -0,00027
583 -0,001 -0,00172 -0,00245 -0,00044 -0,00196
609 0,008113 | 0,011963 | 0,005029 | 0,006047 | 0,001105
911 0,001904 | 0,00413 0,001927 | 0,004444 | 0,00033
1120 0,003223 | 0,006925 | 0,002587 | 0,001921 | 0,0032
1460 0,055231 | 0,05195 0,05327 0,050069 | 0,054774
1764 0,001406 | 0,000982 | 0,001574 | 0,000515 | 0,000775
2613 -0,00685 -0,0055 -0,00641 -0,0076 -0,00704
Cizelge A.3. Ivoclar Vivadent numunelerine ait net sayim hizlar
Enerji | 11 12 13 14 15
(keV) | (sayim/sn) (sayim/sn) (sayim/sn) (sayim/sn) (sayim/sn)
63 0,003877 0 0,002269 0,003189 0
93 0,010313 0,014502 0,011748 0,008958 0,004253
185 0,009091 0,008322 0,007905 0,015556 0,012216
351 0,01202 0,011354 0,017431 0,011105 0,012135
583 -0,00111 0,000648 -0,00166 -0,0013 -0,00221
609 0,013241 0,013275 0,009994 0,012726 0,011383
911 0,00015 0,003252 0,001383 0,00202 0,002622
1120 0,005266 0,004838 0,006684 0,003032 0,004838
1460 0,057361 0,063299 0,064433 0,06162 0,057494
1764 0,000966 0,001493 0,00092 0,000972 0,000816
2613 -0,00734 -0,00638 -0,00745 -0,00682 -0,00707
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Cizelge A.4. Degudent numunelerine ait net sayim hizlari

Enerji | D1 D2 D3 D4 D5
(keV) (sayim/sn) (sayim/sn) (sayim/sn) (sayim/sn) (sayim/sn)
63 0,004954 0,000869 0,034942 0,001921 0
93 0,005602 0,012748 0,007685 0,009583 0,004554
185 0,008565 0,007685 0,017251 0,010752 0,010567
351 0,014306 0,016311 0,021134 0,011447 0,007043
583 -0,00299 -0,00172 -0,00049 -0,00512 -0,00179
609 0,009711 0,009763 0,016956 0,010845 0,004502
911 0,004132 0,001276 0,004028 0,003414 0,003536
1120 0,005949 0,006264 0,006111 0,005139 0,003079
1460 0,070764 0,072133 0,046181 0,072257 0,066418
1764 0,001285 0,001002 0,001366 0,002222 1,74E-05
2613 -0,00653 -0,00728 -0,00761 -0,00634 -0,00628
Cizelge A.5. Vision Classic numunelerine ait net sayim hizlari

Enerji | VC1 VC2 VC3 VC4 VC5 VC6
(keV) | (saymm/sn) | (sayum/sn) | (sayum/sn) | (sayum/sn) | (sayum/sn) | (sayim/sn)
63 0 0 0 0,002269 | 0 0
93 0,002859 | 0,00769 0,0034 0,013264 | 0,005168 | 0,001610
185 0,015428 | 0,01743 0,01719 0,006325 | 0,008142 | 0,016223
351 -0,00352 0,00516 0,01311 0,017847 | 0,002674 | 0,030418
583 -0,00377 -0,0023 0,00019 0,000197 | -0,00259 -0,00126
609 0,0014 0,0029 0,01412 0,013646 | 0,007425 | 0,021677
911 0,00217 0,0024 0,00308 0,004861 | 0,001898 | 0,004998
1120 | 0,001962 | 0,00255 -0,002 0,004479 | 0,005567 | 0,005297
1460 | 0,062598 | 0,06276 0,05335 0,053073 | 0,065891 | 0,056555
1764 | -0,00094 | -0,0005 0,00167 0,00224 0,000914 | 0,001799
2613 | -0,00751 -0,007 -0,0065 -0,00646 -0,00667 -0,00669

Cizelge A.6. Vita numunelerine ait net sayim hizlari

Enerji | V1 V2 V3 V4

(keV) (sayim/sn) | (sayim/sn) | (sayum/sn) | (sayim/sn)

63 0 0,005069 | O 0

93 0,009051 | 0,015093 | 0,010104 | 0,011001

185 0,010729 | 0,016875 | 0,011516 | 0,007911

351 0,000613 | 0,003738 | 0,015613 | -0,00537

583 -0,00253 -0,00431 -0,00118 0,00191

609 0,004994 | 0,004861 | 0,011782 | 0,011227

911 0,00298 0,003044 | 0,003391 | 0,003194

1120 0,003438 | 0,004757 | 0,006539 | 0,004861

1460 0,054751 | 0,052523 | 0,050174 | 0,050104

1764 0,001464 | -0,0001 0,001829 | 0,001429

2613 -0,00598 -0,00616 -0,00613 -0,00645
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Cizelge A.7. GC numunelerine ait net sayim hizlar1

Enerji | G1 G2 G3 G4
(keV) (sayim/sn) | (sayim/sn) | (sayim/sn) | (sayim/sn)
63 0 0 0 0

93 0,008206 | 0,018472 | 0,008287 | 0,015035
185 0,013669 | 0,012951 | 0,007488 | 0,016632
351 0,005012 | 0,022824 | 0,001551 | -0,00238
583 -0,00156 -0,00034 -0,00234 0,001296
609 0,006308 | 0,018391 | 0,004502 | 0,007199
911 0,002083 | 0,003704 | 0,002998 | 0,003947
1120 0,002674 | 0,002882 | 0,002002 | 0,002813
1460 0,059537 | 0,055255 | 0,062419 | 0,064039
1764 0,00147 0,00441 0,001713 | 0,000787
2613 -0,00722 -0,00628 -0,00638 -0,00519

Cizelge A.8. Machmaker numunelerine ait net sayim hizlar1

Enerji | M1 M2 M3 M4
(keV) | (saymm/sn) | (sayum/sn) | (sayum/sn) | (sayim/sn)
63 0,003166 0,013102 | O 0,001904

93 0,013709 0,008414 | 0,00842 0,013866
185 0,015104 0,007772 | 0,010162 | 0,007928
351 0,001464 0,004063 | 0,001302 | 0,004288
583 -0,00393 -0,00233 | -0,00164 -0,00213
609 0,003073 0,008194 | 0,0043 0,006076
911 0,003513 0,002922 | 0,003657 | 0,002656
1120 | 0,002731 0,004057 | 0,003681 | 0,003669
1460 | 0,053918 0,061215 | 0,054601 | 0,051493
1764 | 0,000255 0,000608 | -0,00012 | 0,000307
2613 | -0,00753 -0,00693 | -0,00719 -0,00672
Enerji | M5 M6 M7 M8
(keV) | (saymm/sn) | (sayum/sn) | (sayum/sn) | (sayim/sn)
63 0,002373 0,001979 | 0,00412 0,002633
93 0,006829 0,011881 | 0,004751 | 0,003148
185 0,011262 0,007708 | 0,015694 | 0,006429
351 0,004103 0,004068 | 0,004682 | 0,003229
583 -0,00409 -0,00304 | -0,00325 -0,0047
609 0,005133 0,008316 | 0,010689 | 0,00489
911 0,003785 0,003096 | 0,002054 | 0,001221
1120 | 0,00349 0,004514 | 0,003605 | 5,21E-05
1460 | 0,063125 0,063478 | 0,062124 | 0,064873
1764 | -1,70E-05 -0,00119 | 0,000799 | -0,00057
2613 | -0,00547 -0,00725 | -0,00598 -0,00618

EK B. Dental Seramiklerin aktivite konsantrasyonundaki hata degerleri

Cizelge B.1°de verilen sayisal degerler her bir numunenin ilgilenen enerji
piklerindeki AA/A ifadelerini gostermektedir. Aktivite degerleri
kullanilaraktablodaki veriler ile aktivitedeki hata (AA) her bir pik i¢in hesaplandiktan
sonra, ilgili radyontiikleide ait enerjilerdeki (bknz Cizelge 3.4) aktivite hatalarinin
ortalamasi alinarak aktivitelerdeki hata hesaplanir.
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Cizelge B.1. Dental seramiklerin gama spektrometrik 6lgiimlerindeki aktivitedeki
hata/aktivite (AA/A) degerleri

Enerji Aktivitedeki hata/aktivite (AA/A)
(kev) Cl [C2 |C3 |C4 |C5 N1 N2 N3 N4 N5 D1

63 0,86 | 0,69 | 1,15 | 0,68 | 0,77 | 0,69 | 2,11 | 1,15 | 0,74 | 1,15 | 0,85
93 0,62 | 0,67 | 0,60 | 0,68 | 1,07 | 0,65 | 0,63 | 0,66 | 0,61 | 0,60 | 0,76
185 | 0,81 0,63 | 0,61 | 0,77 | 0,68 | 0,63 | 0,61 | 0,61 | 0,62 | 0,62 | 0,64
351 | 057057057057 | 057 | 057 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
583 | 0,57 0,57 ] 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
609 | 057057 0,57 | 0,57 | 057 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
911 | 057057 0,57 | 0,57 | 057 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
1120 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,57 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,57
1460 | 0,57 ] 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
1764 | 0,57 ] 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
2613 | 0,57 | 0,57 ] 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
(Ekr;i;;' D2 |D3 | D4 |D5 |VCLl|VC2|VC3|Vvea|ves | ves | It
63 1,15 0,58 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 0,71 | 1,15 | 0,82 | 0,65
93 0,59 | 0,60 | 0,66 | 0,63 | 0,92 | 0,69 | 0,74 | 0,63 | 0,68 | 0,62 | 0,63
185 | 0,61 0,59 | 0,69 | 0,64 | 0,61 | 0,62 | 0,60 | 0,70 | 0,68 | 0,62 | 0,63
351 | 057057 057|057 | 057 | 057 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
583 | 0,57 | 0,57 ] 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
609 | 057|057 0,57 | 0,57 | 057 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
911 | 057057058 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
1120 | 0,57 | 0,57 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,59 | 0,57 | 0,58 | 0,57 | 0,57
1460 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
1764 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
2613 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
(Ek’;e\g' 2 |13 |11 |15 |61 |62 |63 |64 |vi |v2 |v3
63 1,15 0,65 | 0,71 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 0,73 | 1,15 | 1,15
93 0,60 | 0,62 | 0,64 | 0,66 | 0,80 | 0,60 | 0,73 | 0,61 | 0,61 | 0,69 | 0,66
185 | 0,64 | 0,64 | 0,61 | 0,60 | 0,64 | 0,63 | 0,72 | 0,61 | 0,59 | 0,63 | 0,63
31 |057] 057057057057 | 057 | 057 | 057 | 0,57 | 0,57 | 0,57
583 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
609 | 0,57 ] 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
911 | 0,57 057|057 0,57 | 057 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
1120 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,58 | 0,57 | 0,58 | 0,57
1460 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
1764 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
2613 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
(Ekrgg' V4 [ML | M2 M3 |M4 | M5 | M6 | M7 | M8
63 1,15 0,83 | 0,61 | 1,15 | 0,82 | 0,75 | 0,76 | 0,66 | 0,77
93 0,60 | 0,63 | 0,63 | 0,65 | 0,60 | 0,73 | 0,64 | 0,68 | 0,81
185 | 0,63 | 0,61 0,63 | 0,63 | 0,62 | 0,63 | 0,69 | 0,60 | 0,72
31 | 057057057057 ]|057 | 057 | 057 | 057 | 0,57
583 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
609 | 057|057 057057057 | 057 | 057 | 0,57 | 0,57
911 | 057 0,71 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
1120 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,58
1460 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
1764 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
2613 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57 | 0,57
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