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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

PROTETĠK DĠġ TEDAVĠSĠNDE KULLANILAN BAZI SERAMĠK 

MALZEMELERDEKĠ RADYOAKTĠVĠTE SEVĠYELERĠNĠN 

ARAġTIRILMASI 

 

Fatih TOZUN 

 

Süleyman Demirel Üniversitesi 

Fen BilimleriEnstitüsü 

Fizik Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Mehmet Ertan KÜRKÇÜOĞLU 

 

II. DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. IĢın KÜRKÇÜOĞLU 

 

 

Dental seramikler, estetik amaçlar için en doğal görünümü veren ve diĢ hekimliğinde 

yaygın olarak kullanılan restoratif materyallerden biridir. Dental seramiklerin 

içerdiği doğal radyoaktivite düzeylerinin bilinmesi bu ürünleri kullananlar ve bu 

ürünlerle çalıĢanlar açısından oldukça önemli bir konudur.  

 

Bu çalıĢmada, diĢ hekimliği uygulamalarında özellikle de protetik restorasyonlarda 

kullanılan 8 farklı ticari markaya ait feldspatik yapıdaki 42 seramik tozu numunesi 

için yapılan doz hızı ve aktivite ölçümleri karĢılaĢtırılmalı olarak sunulmaktadır. Doz 

hızı ölçümleri, 10’ar gramlık numuneler için α, β ve γ radyasyonlarını algılayabilen 

yassı-pencereli seyyar bir Geiger-Müller dedektörünün yer aldığı bir deneysel 

düzenekte ölçülmüĢtür. Her bir numune için 9600 ölçüm verisi alınarak numunelerin 

sahip olduğu net doz hızlarına ait ortalamalar; alfa, beta, gama ve toplam doz hızı 

olarak belirlenmiĢtir. Ayrıca, numunelere ait doğal gama radyasyonu düzeyleri gama 

spektrometrik analizle tespit edilmiĢtir. 30’ar gramlık numuneler hazırlanarak dental 

seramik tozların içerdiği 
238

U,
232

Th,
226

Ra ve 
40

K aktivite konsantrasyonları, yüksek 

saflıkta Germanyum (HPGe) dedektörünün kullanıldığı bir gama spektrometresi ile 

ölçülmüĢtür.  

 

Doz hızı ölçümleri sonucunda, numunelere ait net toplam doz hızlarının 1,32 mSv/yıl 

ile 2,17 mSv/yıl arasında değiĢtiği ve ortalamanın 1,76 mSv/yıl düzeyinde olduğu 

tespit edilmiĢtir. β doz hızının bu ortalamaya katkısı 1,41 mSv/yıl değeriyle ilk sırada 

yer alırken, γ doz hızı katkısının 0,21 mSv/yıl ve α doz hızı katkısının da 0,14 

mSv/yıl olduğu bulunmuĢtur. Gama spektrometresi ile yapılan analizlerde, tüm 

numuneler için minimum ölçülebilir aktivite değerlerinin üzerinde aktivite 

konsantrasyonları gözlemlenmiĢtir (MDA değerleri: 
238

U için 0,12 Bq/kg, 
226

Ra için 

0,14 Bq/kg, 
232

Th için 0,19 Bq/kg ve 
40

K için 3,57 Bq/kgdır). Analizler sonucunda, 

numunelerdeki Uranyum-238 aktivitelerinin 125,88 Bq/kg lık bir aritmetik 

ortalamayla 17,63 Bq/kg ile 357,10 Bq/kg değerleri arasında değiĢtiği bulunmuĢtur. 

Numunelerdeki Toryum-232 ve Radyum-226 aktivite konsantrasyonları, sırasıyla 

5,60 Bq/kg ve 12,73 Bq/kg lık ortalamalarla nispeten çok daha düĢük düzeylerde 

tespit edilmiĢtir. Seramiklerin yapısında yüksek miktarda Potasyum içeriği 
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bulunduğundan, Potasyum-40 aktivitelerin belirlenmesi oldukça önemlidir. 

Numunelerdeki Potasyum-40 aktivite konsantrasyonlarının2251,80 Bq/kg ve 

3522,29 Bq/kg arasında değiĢtiği ve 42 numune için ortalamanın 2855,44 Bq/kg 

değerinde olduğu saptanmıĢtır.  

 

Bu çalıĢmanın limitleri dahilinde, tüm numunelere ait Uranyum-238 aktivite 

konsantrasyonlarının, ISO (Uluslararası Standartlar Örgütü) ve EC’nin (Avrupa 

Birliği Komisyonu’nun) kabul ettiği 1000 Bq/kg lık limit değerden daha düĢük 

olduğu bulunmuĢtur. Dental seramiklere ait Potasyum-40 aktiviteleri de, Avrupa 

Birliği Komisyonu Raporu’nda katı materyaller için kabul edilen kurumsal değerin 

altındadır. Numunelerin içerdiği radyoaktivite düzeyleri markalar bazında 

değerlendirildiğinde, Degudent markasına ait ürünlerin dikkat çektiği söylenebilir.  

 

Anahtar Kelimeler:Dental seramikler, doğal radyoaktivite, doz hızı, aktivite, etkin 

doz 

 

2015, 90 sayfa 
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ABSTRACT 

 

M.Sc. Thesis 

 

INVESTIGATION OF RADIOACTIVITY LEVELS OF SOME CERAMIC 

MATERIALS USED IN PROSTHETIC DENTISTRY 

 

Fatih TOZUN 

 

Süleyman Demirel University 

Graduate School of Applied and Natural Sciences 

Department of Physics 

 

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Ertan KÜRKÇÜOĞLU 

 

Co-Supervisor: Asst. Prof. Dr. Dr. IĢın KÜRKÇÜOĞLU 

 

 

 

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 α, β and γ 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 β dose rate to the total dose rate average 

was the greatest, 1.41 mSv/y. It was followed by the γ and α 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 Bq/kg for 
238

U, 0.14 Bq/kg for 
226

Ra, 0.19 Bq/kg for 
232

Th and 

3.57 Bq/kg for 
40

K). It was found that, Uranium-238 activities in the samples were 

between 17.63 Bq/kg and 357.10 Bq/kg with an arithmetic mean of 125.88 Bq/kg. 

Thorium-232 and Radium-226 activity concentrations of the samples were 

relatively low having the average values of 5.60 Bq/kg and 12.73 Bq/kg 
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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 Bq/kg 

ranging from 2251.80 Bq/kg to 3522.29 Bq/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 Bq/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. GĠRĠġ 

 

1.1. Radyasyon ve Radyoaktivite 

 

Çekirdek için ayırt edici bir özellik olan radyoaktvite, nükleonlardan oluĢan atom 

çekirdeğinin kararlı ve kararsız durumlarıyla iliĢkili bir kavramdır. Atom 

çekirdeğinin kararlılığı, çekirdekteki nötron ve proton sayıları arasındaki orana bağlı 

olarak değiĢir. Genellikle, bu oran 1,5’dan daha küçük ise çekirdeklerin kararlı ya da 

az kararlı, 1,5’dan büyük ise çekirdeklerin kararsız olduğu kabul edilir. Nötron ya da 

proton fazlalığı olan çekirdekler, bu dengeyi sağlayabilmek amacıyla bünyelerindeki 

fazla enerjiyi (çeĢitli mekanizmalarla) kaybederek, yani radyasyon yayınlayarak 

kararlı hale geçme eğilimi gösterirler. Bu tür çekirdekler, parçacık veya foton 

formunda radyasyon yaydıkları için radyoaktif çekirdekler (radyonükleidler) olarak 

isimlendirilir.  

 

Radyasyon en genel haliyle, enerjinin ya elektromagnetik dalgalarla ya da yüklü 

veya yüksüz parçacıklarla bir yerden baĢka bir yere taĢınması olayı olarak 

tanımlanabilir. Radyasyon tarihsel olarak (Rutherford tarafından); alfa-parçacıkları 

(α), beta-parçacıkları (β) ve gama-ıĢınları (γ) Ģeklinde sınıflandırılmıĢtır. Radyasyon 

üzerine yapılan ilk çalıĢma, Almanya Wuerzburg Üniversitesi'nde Wilhelm Conrad 

Röntgen tarafından 1895 yılında gerçekleĢtirilmiĢtir. Röntgen bu çalıĢmasında, bir 

tür enerji yayan yeni bir ıĢık tipini (X-ıĢınını) keĢfetmiĢtir. 1896 yılında Henri 

Becquerel’in Uranyum tuzundaki doğal radyoaktiviteyi keĢfetmesiyle, radyasyon 

konusundaki çalıĢmalar geliĢerek günümüze kadar devamlılığını sürdürmüĢtür. Bu 

tarihsel süreç içerisinde, radyoaktif maddelerin dolayısıyla radyasyonun yapay olarak 

elde edilmesinin yolları bulunmuĢtur. Yapay radyasyon kaynakları, 1946 yılından 

itibaren Kobalt’ın (Co) radyoaktif izotopu olan 
60

Co gibi sentetik ürünlerin elde 

edilmesiyle kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Günümüzde, endüstri, sağlık ve bilim alanları 

baĢta olmak üzere pek çok farklı alanda uygulamaya sahip olan Stronsiyum-90, 

Sezyum-137 ve Ġyot-131 gibi yüzlerce yapay radyoizotop üretilebilmektedir. 

 

Canlılar yaĢamları boyunca, gerek doğal gerekse yapay kaynaklar nedeniyle 

kaçınılmaz bir biçimde radyasyona maruz kalırlar. Bilinen en temel doğal radyasyon 

kaynakları evren, yerküre ve güneĢtir. Topraktaki doğal radyasyona neden olan 
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baĢlıca radyoaktif elementler; Uranyum-238 (Uranyum serisi), Uranyum-235 

(Aktinyum serisi) ve Toryum-232 (Toryum serisi) serilerinin bozunma ürünleri ve 

Potasyum-40 olup yer kürede bulunan bu doğal kaynaklar arasında Uranyum-238 ve 

bozunma ürünleri en büyük paya sahiptir. Gerak doğal gerekse yapay kaynaklı olan 

iyonlaĢtırıcı radyasyon türleri canlı hücreler üzerinde ciddi hasarlar meydana 

getirebilir. X-ıĢınları, keĢfedilmesinden hemen sonra tıpta teĢhis amacıyla 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Ancak, doktor ve cerrahların farkında olmadan yüksek 

dozda X-ıĢınlarına maruz kaldıkları ve radyasyonun potansiyel tehlikeleri 1900’lü 

yılların baĢına kadar fark edilememiĢtir. Vücuda yeme, içme, solunum ve deri 

yoluyla alınan iyonlaĢtırıcı radyasyon içeren radyoizotoplar, iç ve dıĢ ıĢınlanma 

mekanizmalarıyla canlı organizmaları radyasyona maruz bırakırlar. Doğal ve yapay 

kaynaklar nedeniyle maruz kalınan radyasyon seviyelerinin belirlenmesi insan 

sağlığı açısından önemli bir konudur.  

 

1.2. Radyasyonun Sınıflandırılması 

 

Doğal veya yapay kaynaklar nedeniyle meydana gelen radyasyon, enerjisine bağlı 

olarak madde ile etkileĢimi temel alındığında iyonlaĢtırıcı ve iyonlaĢtırıcı olmayan 

radyasyon Ģeklinde iki ana baĢlıkta sınıflandırılabilir (ġekil 1.1). 

 

 
 

ġekil 1.1. Radyasyonun sınıflandırılması 

 

RADYASYON

ĠYONLAġTIRICI

PARÇACIK TĠPĠ

α parçacıkları

β parçacıkları

nötronlar

DALGA TĠPĠ

X-ıĢınları

γ ıĢınları

ĠYONLAġTIRICI 
OLMAYAN

DALGA TĠPĠ

Radyo dalgaları
Mikro dalgalar
Görünür ıĢık 

Kızılötesi (infrared) ışık
Morötesi (ultraviolet) ışık
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1.2.1. ĠyonlaĢtırıcı olmayan radyasyon 

 

Bu tipteki radyasyonlar madde ile etkileĢime girdiğinde, ortamdaki atom veya 

moleküllerin yükleri üzerinde değiĢiklik meydana getiremez, yani ortamı 

iyonlaĢtıramazlar. Genellikle 124 eV değerinden daha düĢük enerjili radyasyonlar 

iyonlaĢtırıcı olmayan radyasyon olarak nitelendirilir. Radyant ısı, kızılötesi (infrared) 

ıĢık, morötesi (ultraviolet) ıĢık, görünür ıĢık, radyo dalgaları ve mikro dalgalar 

iyonlaĢtırıcı olmayan radyasyonlara örnek olarak verilebilir. ĠyonlaĢtırıcı olmayan 

tipteki radyasyonların madde içindeki giriciliği oldukça azdır ve madde tarafından 

kolaylıkla engellenebilirler (Bayraktar, 2011). 

 

1.2.2. ĠyonlaĢtırıcı radyasyon 

 

Ġyonizasyon, en basit tanımıyla nötr haldeki bir atom veya molekülün elektrik yükünün 

değiĢtirilerek iyon haline getirilmesi iĢlemidir.ĠyonlaĢtırıcı tipteki radyasyon bir atom 

ile etkileĢtiğinde enerjisinin bir kısmını bu atoma aktarır ve atomun yörünge 

elektronlarının serbest kalmasına yol açabilir. 124 eV dan daha yüksek enerjiye sahip 

radyasyon, madde ile etkileĢime girdiğinde iyonlaĢma olayı meydana gelebilir. Bu 

iyonizasyon olayı atoma gelen radyasyonun cinsine bağlı olarak doğrudan veya dolaylı 

yoldan gerçekleĢebilir. Doğrudan iyonlaĢtırıcı mekanizmalarda, pozitron, negatron, 

proton ve diğer ağır iyonlar gibi yüklü parçacıklar nedeniyle oluĢan radyasyon rol 

oynar. Bu türdeki radyasyon maddeyi ve ortamı anında iyonlaĢtırabilme yeteneğine 

sahiptir. Dolaylı yoldan iyonlaĢtırma iĢleminde ise foton (X-ıĢını ve gama ıĢını) ve 

nötronlar gibi yüksüz radyasyonun madde ile etkileĢimi söz konusudur. Bu etkileĢme 

sonucu oluĢan ikincil radyasyon ortamı iyonlaĢtırır (Sabol ve Weng, 1995). 

 

1.2.2.1. Alfa parçacığı 

 

Alfa radyasyonu, iki proton ve iki nötrondan oluĢan Helyum çekirdeği ( 4

2 He ) olup α 

sembolü ile gösterilir. Alfa radyasyonu iyonlaĢtırıcı bir yapıya sahiptir. Nispeten ağır 

kütlesi nedeniyle havada çok çabuk etkileĢime girerek kısa bir mesafe ilerler (Krane, 

2001). Enerjik bir alfa parçacığı ince bir kağıt veya vücut derisi tarafından tamamen 
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durdurulabilir.Ürünleri arasında α parçacığı bulunan radyoaktif maddeler solunum ve 

sindirim yoluyla vucuda alınırsa akciğer ve mide dokularını yüksek radyasyon 

dozuna maruz bırakabilirler. Toksik etkisi nedeniyle nükleer tıpta kullanılan bir 

parçacık değildir. Doğal radyoaktif kaynaklardan yayınlanan alfa parçacıkları 2-10 

MeV arasında değiĢen enerjilere sahiptir (Bayraktar, 2011). Alfa radyasyonunun 

madde içerisindeki giriciliği düĢüktür. Çünkü +2 değerlikte yüke sahip olan alfa 

parçacıkları, kütleleri de büyük olduğundan madde içerisinden geçerken yüksek 

yoğunlukta iyonlaĢma meydana getirerek tamamen soğrulur ve sahip olduğu enerjiyi 

kaybeder. Bu yüzden doğal kaynaklı alfa radyasyonunun zırhlanması oldukça 

kolaydır. 

 

1.2.2.2. Beta parçacığı 

 

Kararsız bir çekirdek, sahip olduğu fazla proton veya nötronundan bir protonu 

nötrona veya bir nötronu protona dönüĢtürerek daha kararlı hale gelme eğilimindedir. 

Bu durum 3 farklı mekanizmayla meydana gelebilir. Her üç iĢlemde de elektrik 

yükünün korunabilmesi için diğer bir yüklü parçacığın bu reaksiyonlarda yer alması 

gerekir. Beta bozunması olarak adlandırılan bu üç nükleer olay aĢağıdaki Ģekilde 

gösterilebilir (Krane, 2001), 

 

.

n p e bozunması

p n e bozunması

p e n elektron yakalama





 

 



 

 

 

                (1.1) 

 

Denklem 1.1’deki birinci reaksiyon negatif β bozunması veya negatron bozunması 

olarak isimlendirilir ve (n/p) oranı yüksek olan çekirdeklerde nötron protona 

bozunurken bir elektronun yaratılıp yayınlanmasına karĢılık gelir. Ġkinci reaksiyon 

ise, pozitif β bozunması yahut pozitron bozunması olarak bilinir ve (n/p) oranı düĢük 

çekirdeklerde gerçekleĢir. Bu iĢlemde proton nötrona dönüĢürken, pozitif yüklü bir 

elektron yayınlanır. Son reaksiyonda ise, çekirdeğe çok yakın olan bir elektron 

çekirdek tarafından yakalanarak bir proton nötrona dönüĢür. Her üç iĢlemde de 

yüksüz nötrino parçacığı (bir nötrino veya antinötrino) yayınlanmaktadır. 
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Önceleri beta parçacığı olarak nitelenen bu yüklü parçacığın elektrona özdeĢ olduğu 

daha sonra anlaĢılmıĢtır. Daha hafif olan beta parçacıklarının, alfa parçacığına göre 

iyonizasyon yeteneği daha azdır. Bununla birlikte, alfa parçacıklarına göre daha fazla 

giriĢken olan β radyasyonu, doku veya malzemeler içine daha fazla nüfuz 

edebilmektedir. Doğal kaynaklı beta parçacıkları cildin üst tabakasından öteye 

ilerleyemeseler de yüksek enerjili beta radyasyonuna aĢırı derecede maruz 

kalındığında cilt yanıkları görülebilmektedir. Genel olarak, beta yayınlayıcıların 

sadece solunum ya da sindirim yoluyla vücuda alındığında tehlikeli olacağı 

bildirilmektedir (TAEK, 2015a). 

 

1.2.2.3. Gama radyasyonu 

 

Çekirdek içinde gerçekleĢen nötron, alfa veya beta radyoaktif bozunmaları ardından 

ortaya çıkan kararsız çekirdek, uyarılmıĢ enerji seviyesinde kalabilir ve ikinci bir 

bozunma ile (bir foton yayınlayarak) kararsız durumdan kararlı duruma geçebilir. Bu 

geçiĢ sırasında yayınlanan fotonlara gama ıĢını (γ-ıĢını) adı verilir. Doğal bozunma 

mekanizmaları sonucunda ortaya çıkan gama radyasyonu 0,1 ile 10 MeV arasında 

enerjilere sahiptir (Akkoyun, 2003). Gama ıĢınlarının sahip olduğu enerjilerine bağlı 

olarak madde ile gerçekleĢtirebileceği üç tür temel etkileĢme aĢağıda verilmiĢtir: 

 

0,01 ' 0,5 '

0,1 ' 10 '

1,02 '

Fotoelektrik Olay MeV den MeV e kadar

Compton Saçılması MeV den MeV e kadar

Çift Oluşumu MeV dan başlar



               (1.2) 

 

Yüksek giriciliğe sahip gama ıĢınları doğrudan vücut içerisine girerek enerjisini iç 

organlara aktarabilir. Gama radyasyonuna maruz kalmak canlıları olumsuz Ģekilde 

etkileyebilir. Diğer taraftan X-ıĢını gibi tıbbi teĢhis ve tedavide kullanım alanına 

sahip olan gama ıĢınları kurĢun ve baritli beton gibi yüksek yoğunluklu malzemelerle 

zırhlanmaktadır. Birkaç santimetre kalınlığındaki kurĢundan geçebilecek enerjiye 

sahip doğal kaynaklı γ-ıĢınları, bulundukları ortamı dolaylı yoldan iyonize ederler.  

 

Bu üç tür radyasyonun madde içerisinde giriciliği, temsili olarak karĢılaĢtırılmalı 

biçimde ġekil 1.2’de gösterilmektedir. 
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ġekil 1.2. Alfa, beta ve gama radyasyonunun çeĢitli engeller karĢısındaki davranıĢları 

(TAEK, 2015a) 

 

1.3. Radyasyon Kaynakları 

 

Radyasyon kaynakları, doğal ve yapay kaynaklar olarak iki kısımda incelenir. KiĢi 

baĢına bir yılda maruz kalınan ortalama radyasyon seviyesinin 2,8mSv civarında 

olduğu bildirilmektedir (TAEK, 2015a). Maruz kalınan radyasyon düzeyi, ülkelerin 

coğrafi yapısı ve nükleer teknolojiyi kullanma durumuna göre farklılıklar gösterse de 

genel olarak, radyasyonun %82-88’lik kısmının doğal kaynaklar nedeniyle ve %12-

18’lik kısmınınsa yapay radyasyon kaynakları nedeniyle alındığı söylenebilir.  

 

1.3.1 Doğal radyasyon 

 

Doğada hiçbir etkiye maruz kalmadan kendiliğinden bozunan maddelere doğal 

radyoaktif maddeler, bu radyonükleidlerden kaynaklanan radyasyona da doğal 

radyasyon denir. Kaçınılmaz bir biçimde birlikte yaĢamak zorunda olduğumuz doğal 

radyasyonun baĢlıca kaynakları; güneĢ ve yıldızlardan kaynaklanan kozmik ıĢınlar, 

yerkürede bulunan Uranyum, Toryum, Potasyum gibi radyoaktif elementler ve 

bunların bozunma ürünleridir. Doğal kaynaklar nedeniyle maruz kalınan 

radyasyonun yaklaĢık yarısını Radon gazı tek baĢına oluĢtururken bunu gama ıĢınları, 

kozmik ıĢınlar ve vücut içi ıĢınlanmalar nedeniyle alınan radyasyonlar takip 

etmektedir (ġekil 1.3). 
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ġekil 1.3. Doğal radyasyon kaynakları nedeniyle alınan dozların dağılım yüzdeleri 

(TAEK, 2015b) 

 

Doğal radyonükleidlerden yayınlanan iyonize radyasyon, doğrudan dıĢ ıĢınlanma 

yoluyla veya solunum ve sindirim mekanizmalarıyla vücut içine alındığında iç 

ıĢınlanma yoluyla risk oluĢturabilir. Dolayısıyla yaĢadığımız bölgenin doğal fon 

radyasyonu düzeyinin bilinmesi, tükettiğimiz yiyecek ve içecek maddeleriyle günlük 

yaĢamda kullandığımız materyallerin içerdiği radyoaktivitenin ölçülmesi, halk 

sağlığı bakımından önem taĢıyan bir konudur. Yapılan radyolojik ölçüm çalıĢmaları, 

doğal radyasyon kaynakları nedeniyle dünya genelinde kiĢi baĢına maruz kalınan doz 

ortalamasının 2,4 mSv/yıl düzeyinde olduğunu ortaya koymuĢtur (TAEK, 2015a).  

 

Yerkürede mevcut olan baĢlıca doğal radyoaktif kaynaklar incelendiğinde; 
222

Rn ve 

220
Rn’nin alfa, 

40
K, 

87
Rb, 

90
Sr, 

90
Y, 

137
Cs, 

214
Pb ve 

214
Bi’ün beta, 

40
K, 

238
U, 

232
Th ve 

226
Ra’nın gama ve toprakta bulunan ağır radyoaktif çekirdeklerin kendiliğinden 

fisyonu ile nötron salınmasıyla sonuçlandığı görülmektedir. Bununla birlikte, kozmik 

ıĢınların rol aldığı etkileĢimler sonucu gerçekleĢen (,n) veya (,n) reaksiyonları da, 

çok düĢük miktarlarda nötron kaynaklı radyasyona neden olabilmektedir (Çelebi, 

1995). Uzaydan atmosfere ulaĢan ve birincil kozmik ıĢınlar Ģeklinde isimlendirilen 

radyasyonun, %87’sini proton, %11’ini alfa parçacıkları, %1’ini atom numarası 4 ile 

26 arasında olan çekirdekler ve %1’ini de yüksek enerjili elektronlar oluĢturmaktadır  

(NCRP, 1976). Birincil kozmik ıĢınlar atmosferdeki atomlar ile etkileĢtiğinde 

kozmojenik parçacıkları (ikincil radyasyonu) meydana getirirler (Çelebi, 1995). 

Kozmik ıĢınların çok az bir kısmı yeryüzüne ulaĢmaktadır. UNSCEAR (United 

Nations Scientific Committeon the Effects of Atomic Radiation: BirleĢmiĢ Milletler 
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Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi), kozmik ıĢınlar nedeniyle yer 

seviyesindeki etkin doz miktarının 0,4 mSv/yıl düzeyinde olduğunu bildirmiĢtir 

(TAEK, 2015a). 

 

Maruz kalınan doğal gama radyasyonunun büyük kısmı, özellikle 0-30 cm 

derinlikteki yüzey toprak tabakasından kaynaklanmaktadır (Değerlier, 2007). 

Topraktaki radyoaktif elementlerin miktarları, genellikle ilgili bölgedeki jeolojik yapı 

ile yakından iliĢkilidir.  

 

1.3.2 Yapay radyasyon 

 

Radyasyon kaynaklarından biri de insan etkisi ile oluĢturulan yapay radyasyondur. 

Yapay radyasyon, dıĢarıdan bir etkiyle radyoaktiflik özelliği kazandırılan çekirdeğin 

yaydığı radyasyon olarak tanımlanabilir. Yapay radyoaktivitenin keĢfi, Curie ve 

Juliot tarafından 1934 yılında yapılan bir deneyde, nötron elde etmek için 
27

Al 

çekirdeğinin alfa bombardımanına tutulması sonucu oluĢan radyoaktif 
30

P 

çekirdeğinin 
30

Si çekirdeğine bozunarak bir pozitron yayması ile ortaya çıkmıĢtır.  

 

27 4 31 30 1

13 2 15 15 0

30 30

15 14

( )Al He P P n

P Si  

   

 
                 (1.3) 

 

Teknolojinin geliĢmesiyle birlikte insan hayatının bir parçası haline gelen yapay 

radyoaktivitenin baĢlıca kaynakları arasında tıpta kullanılan röntgen ve diğer nükleer 

görüntüleme cihazları, ıĢın tedavisi cihazları, güvenlik için kullanılan X-ıĢınları, 

hızlandırıcılar, nükleer santraller, nükleer silah denemelerinden ve nükleer 

kazalardan kaynaklanan atmosferdeki radyoaktif serpintiler, nükleer endüstrinin 

radyoaktif atıkları, endüstriyel gama ıĢınları, tüketici ürünleri ve araĢtırma amaçlı 

uygulamalar sayılabilir. Dünya genelinde yapay radyasyon kaynakları nedeniyle 

alınan radyasyon dozlarının yüzde dağılımı ġekil 1.4 ile özetlenmiĢtir. 
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ġekil 1.4. Yapay kaynaklar nedeniyle maruz kalınan radyasyon dozlarının yüzde 

dağılımı (TAEK, 2015c)  

 

1.4. Radyasyon Birimleri ve Radyasyon Ölçümlerinde Kullanılan Nicelikler 

 

ĠyonlaĢtırıcı radyasyonun etkisinin belirlenmesi ile igili yapılan çalıĢmalarda, sonucu 

yorumlayabilmek ve zararlı biyolojik etkileri saptamak için radyasyon dozunun 

bilinmesi oldukça önemli bir aĢamadır. Radyasyonun hedef kütle üzerinde meydana 

getireceği etki; radyasyon tipine, doz hızına ve doza maruz kalma süresi gibi çeĢitli 

etkenlere bağlıdır. Bu yüzden, iyonlaĢtırıcı radyasyon özelliğine sahip radyoaktif 

maddenin ölçülebilir değerlerinin (bozunma hızı, meydana getirdiği iyonizasyon, 

enerji soğrulması ve biyolojik etkinlik) ve ölçü birimlerinin bilinmesi oldukça 

önemlidir. Bu konuda çalıĢan bilim insanlarının radyasyon ile ilgili ortaya çıkardığı 

birimler, 1971 yılında ICRU (International Commity of Radiation Units/Uluslar arası 

Radyasyon Birimleri Komitesi) tarafından SI birim sistemine uyarlanmıĢtır (SI, 

2008) (Çizelge 1.1). 

 

Çizelge 1.1. Radyasyon birimleri 

 
Nicelik Eski birim Sembol Yeni birim Sembol Bağıntı 

Aktivite Curie Ci Becquerel Bq 1 Bq = 2,703x10-11 Ci 

IĢınlanma Röntgen R Coulomb/kilogram C/kg 1 R = 2,58x10-4 C/kg 

SoğrulmuĢ doz Rad rad Gray Gy 1 Gy = 100 rad 

EĢdeğer doz Rem rem Sievert Sv 1 Sv = 100 rem 

 

Tıbbi 
Uygulama; 97

Tüketici Ürün.; 
0,16

Nükleer Sant.; 
0,32

Mesleki Işın.; 
0,64

Radyoaktif 
Serpinti; 2,25
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Radyasyon birimlerini iki gruba ayırmak mümkündür. Radyoaktif bir kaynağın 

ürettiği radyasyon miktarını gösteren aktivite birimleri ve radyasyonun maddeler 

üzerindeki etkisi belirleyen soğurulan radyasyon birimleridir. 

 

Belirli bir miktarda radyoaktif maddedenin kendiliğinden gerçekleĢtirdiği 

bozunmaların hızı aktivite (bozunma hızı) olarak bilinmektedir. Birimi Becquerel 

(Bq) ile ifade edilir. 1 Bq bir saniyedeki bir bozunma sayısına eĢittir. IĢınlanma, C/kg 

cinsinden normal hava Ģartlarında havanın 1 kg’ında 1 Coulomb’luk elektrik yükü 

değerinde pozitif ve negatif iyonlar oluĢturan X-ıĢını veya gama radyasyonu 

miktarıdır. 

 

SoğrulmuĢ doz için belirtilen Gray, ıĢınlanan maddenin 1 kg’ına 1 Joule’lük enerji 

veren radyasyon miktarıdır. EĢdeğer doz, 1 Gray’lik X (veya gama) ıĢını ile aynı 

seviyede biyolojik etki ortaya çıkaran radyasyon miktarıdır. EĢdeğer doz birimi 

Sievert (Sv) olup, soğurulmuĢ dozun belirli bir radyasyonun doku içerisindeki enerji 

dağılımını dikkate alan bir faktör ile çarpımıdır. Böylelikle radyasyonun doku 

üzerinde bağıl olarak biyolojik hasar meydana getirme etkinliği hesaba katılmıĢ olur. 

Gama ıĢınları, X ıĢınları ve beta parçacıklarının ağırlık faktörü 1’dir, bu sebep ile 

belirtilen radyasyon tiplerinin soğurulmuĢ doz ve eĢdeğer doz değerleri sayısal olarak 

aynıdır. Alfa parçacıkları için bu faktör 20’dir. Farklı enerjilerdeki nötronlar için ise 

ağırlık faktörü 5 ile 20 arasında değerler almaktadır (TAEK, 2015a). 

 

1.5. Ġyonize Radyasyonun Biyolojik Etkileri 

 

Biyolojik yapılara aktarılan radyasyon enerjisi, canlı dokular ile etkileĢtiğinde, 

dokulara hasar verme potansiyeline sahiptir. Meydana gelen hasar, radyasyonun 

türüne, enerjisine ve etki süresine göre; onarılabilen veya onarılamayan biçimde 

olabilmektedir. Ġyonize radyasyon ile karĢılaĢan hücrede oluĢacak senaryolar; 

nesilden nesle aktarılan kalıtsal etkiler, kanser gibi daha sonra meydana gelen 

kusurlar veya hücrenin ölümü Ģeklinde olabilmektedir.Bu etkiler üzerine oluĢturulan 

teori ve kavramlar radyasyonun keĢfi ve kullanımından beri tartıĢılmaktadır. 

Radyasyonun keĢfi ile birlikte radyasyonun zararlı etkileri gözlemlenmeye baĢlamıĢ 

ve bu durum 1900’lü yılların baĢında yapılan birçok bilimsel araĢtırmayla 

ispatlanmaya çalıĢılmıĢtır. 1920’lerin sonunda yapılan hayvan deneyleriyle 
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radyasyonun genetik bozukluklara yol açabileceği gösterilmiĢ ve radyasyonun 

zararları ortaya çıkarılmıĢtır.  

 

Hücresel açıdan değerlendirildiğinde, iyonize radyasyonun hücre üzerine en bilinen 

etkilerinden birisi hücre büyümesini baskı altına almasıdır (Kaya, 2002). Bundan 

dolayı bölünme hızı yüksek olan hücrelerin radyasyondan daha çok etkilendiği 

düĢünülmektedir. Radyasyon hücre üzerinde; kromozomların kırılmasına, farklı bir 

kombinasyonla birbirleriyle birleĢmesine, kenetlenmesine ve kıvrılmasına neden 

olabilir(Kaya, 2002). Kırılan kromozomlar hücre organizmaları tarafından yeniden 

onarılabilir, kırılmıĢ halde kalabilir veya bir baĢka kırılmıĢ kromozomların yapısına 

katılabilir. Tüm bu yapılardaki değiĢim sonucunda mutasyon (kalıtsal etki) veya 

hücre ölümü gerçekleĢebilir. Ölen hücreler organizma tarafından soğrulabilir veya 

dıĢlanarak bünyesinden uzaklaĢtırılabilir. Ölen hücrelerin sayısı yeterince yüksek ise, 

organizmanın fonksiyonlarını etkileyerek ve bozulmasına neden olabilir ve hatta bu 

durum organizmanın ölümüyle sonuçlanabilir. Radyasyon etkilerinin daha ayrıntılı 

anlaĢılabilmesi için, hücreyi oluĢturan yapıların kimyasal etkileĢme 

mekanizmalarının da araĢtılırması gerekmektedir (Taner, 2006). 

 

Hücrenin yaklaĢık %70 lik kısmı su ve geri kalanı ise çok karmaĢık biyolojik 

yapılardan oluĢmaktadır(Kaya, 2002). ĠyonlaĢtırıcı radyasyon hücrede su 

moleküllerini ayrıĢtırarak H
+
 ve OH

-
 gibi serbest radikaller adı verilen ürünler 

meydana getirebilmektedir. OluĢan bu ürünler (hidrojen ve hidroksil grupları) iyon 

olmayıp kısa ömürlü reaktif radikallerdir. Bu radikeller, hücrenin içerisinde 

bağlanabilecekleri atomlar ararlar ve hücre içerisinde kuvvetli oksitleyici ürünlerin 

oluĢmasına neden olabilirler. Hücre zarındaki oksitlenme, hücrenin alıĢveriĢini 

engeller ve hücre beslenemediği için ölebilir. Bu durum radyasyonun dolaylı etkisine 

bir örnektir(Kaya, 2002). 

 

Ġç ve dıĢ da ıĢınlamalar sonucu meydana gelen biyolojik etkiler somatik etki ve 

kalıtsal etki olarak sınıflandırılabilir. 

 

Somatik (bedensel) etkiler, vücudun tümü veya bir kısmının radyasyona maruz 

kalmasıyla oluĢan ve kalıtsal olmayan etkilerdir veakut somatik etkiler ve kronik 

somatik etkiler Ģeklinde iki baĢlıkta sınıflandırılabilir. 
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Akut somatik etkiler;birkaç dakika ile birkaç saatlik bir zaman içerisinde, bir defada 

tüm vücudun yüksek seviyede radyasyona maruz kalmasıyla oluĢur. Akut radyasyon 

sendromu çeĢitli evrelerden oluĢur. Bu evreler aĢığıda maddeler halinde 

gösterilmektedir; 

 

 BaĢlangıç evresi:0–48 saat arasında iĢtahsızlık, mide bulantısı, terleme, 

yorgunluk gibi belirtiler. 

 Latent evre:48 saat ile 2–3 hafta arasında, baĢlangıç belirtilerde düzelme ile 

seyreder.  

 Ağır hastalık evresi:2–3 hafta ile 6–8. hafta arasında görülür. AteĢ, 

enfeksiyon, cilt hassasiyeti, saç dökülmesi, hemoraji, diare, letarji, Ģuur kaybı 

ve algı organlarında bozukluklar, kardiyovasküler kollaps ortaya çıkabilir. Bu 

belirtilerin ortaya çıkıĢı tamamen alınan doza bağlıdır.  

 ĠyileĢme evresi:6–8 haftadan birkaç aya kadar sürebilir. 

 

Kronik somatik etkiler ise, bir defalığına veya tekrarlanan radyasyona maruz 

kalınmasından uzunca bir süreden sonra kendini gösteren etkilerdir.Bu etkiler 

arasında ciltte değiĢiklikler, yanıklar, dermatitlerin kansere dönüĢümü, fizyolojik 

yaĢlanma sürecinin hızlanması, lösemi insidansında artıĢ, iyi huylu ve kötü huylu 

tümör insidansında artıĢ gibi bulgular görülebilmektedir. 

 

ĠyonlaĢtırıcı radyasyonun direkt (doğrudan) etkilerine karĢı hücrenin direnç 

göstermesi mümkün olabilir. Fakat dolaylı etkisine karĢı direnebilmesi mümkün 

değildir. 

 

Kalıtsal etki ise, DNA’da radyasyon nedeniyle oluĢabilecek değiĢikliklerin bir 

sonraki nesile aktarılması Ģeklinde kendisini göstermektedir(Kaya, 2002). 

 

Maruz kalınan radyasyon dozuna bağlı olarak genel bir değerlendirme yapılırsa, 

alınan doz miktarının 0,1 Sv’den fazla olması durumunda, somatik (bedensel) ve 

genetik etkiler ortaya çıkacağı, 1 Sv ila 10 Sv arasındaki doz değerlerinde, ani 

Ģiddetli etkilerle sebep olabileceği ve 10 Sv’den yüksek dozlara maruz kalındığında 



13 

 

ise ölümle sonuçlanabileceği söylenebilir. Ayrıca, 0,1 Sv ile 1 Sv arası seviyelerde 

maruz kalınan radyasyon dozlarında, daha sonradan gecikmiĢ etkilerin meydana 

gelme ihtimalinin düĢük, fakat var olduğu da bildirilmektedir (Taner, 2006). 

 

1.5 Dental Seramikler (Porselenler) 

 

Seramikler (porselenler) diĢ hekimliğinde yaygın olarak kullanılan materyallerden 

biridir. Seramik terimi genel anlamda non-metalik inorganik materyaller için 

kullanılmaktadır ve çoğunlukla yüksek ısılarda piĢirme iĢlemleriyle elde edilirler. 

Dental seramikler, dayanıklı kimyasal yapıları ve translusent (yarı-Ģeffaf) 

özelliğinden dolayı estetik amaçlar için en doğal görünümlü restoratif materyaller 

olarak kabul edilir. Dental seramikler, özellikle protetik diĢ hekimliğinde çok 

kullanılan malzemelerdir. Dental seramiklerin opaklık ve translusent özellikleri 

rengin önemli olduğu durumlarda modifiye edilebilir (Sakaguchi ve Powers, 2012).  

 

1.5.1 Dental seramiklerin tarihçesi ve kullanım alanları 

 

Seramik, Yunanca keramos sözcüğünden gelmektedir. Bu terim, asıl itibarıyla 

“yanmıĢ Ģey” biçiminde bir karĢılığa sahipse de spesifik olarak kazandığı anlam, 

“yanma veya fırınlama yoluyla üretilmiĢ materyal” haline dönüĢmüĢtür. Ġnsanlar 

tarafından ilk üretilen seramikler, domestik kullanım amaçlı topraktan yapılmıĢ 

çömleklerdir. Temel bileĢenini kaolinin oluĢturduğu, opak, poroz (gözenekli) ve aynı 

zamanda zayıf olan bu malzeme, dental uygulamalar için kullanıĢlı değildir. Bir çeĢit 

kil olan kaolinin, silika ve feldspar gibi translusent özelliği ve dayanım gücünü 

arttırıcı diğer minerallerle karıĢtırılması sonucu dental restorasyonlar için uygun 

yapılar elde edilmesinin yolu açılmıĢ ve bu ilave bileĢenlerin yer aldığı materyallere 

porselen adı verilmiĢtir (McCabe ve Walls, 2008). M.Ö. 50’li yıllardan beri Çinliler 

tarafından kullanılan porselenin Avrupa’ya geliĢi 16. yüzyıla rastlar (Yavuzyılmaz 

vd., 2005).  

 

Protezin dental materyal olarak ilk kullanılma teĢebbüsü, 1774 yılında, Fransız bir 

eczacı olan AIexis Duchateau tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir (Yavuzyılmaz vd., 2005; 

Korkmaz, 2014). Duchateau daha sonra, Paris’li bir diĢ hekimi olan Nicolas Dubais 

de Chemant ile birlikte çalıĢarak 1779 yılında ilk seramik diĢ materyalinin patentini 
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almıĢtır (Korkmaz, 2014). DiĢlerin kaide materyaline tutunmasında baĢarılı 

olamayan bu giriĢimi takiben 1808 yılında, Paris’te yaĢayan Ġtalyan asıllı bir diĢ 

hekimi olan Guiseppe Angelo Fonzi tarafından tek diĢ seramik kuronlar üzerine ilk 

çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu diĢlerin arka kısımlarına yerleĢtirilen platin 

kramponlar, metalik bir dayanağa lehimleme kolaylığı sağlamıĢsa da opasite ve 

kırılganlık gibi nedenlerden baĢarılı olamamıĢtır (Korkmaz, 2014). Diğer taraftan, 

Amerika’da hızlanan dental porselen çalıĢmaları, 1838 yılında normal diĢ tonlarına 

çok yakın ve saydam bir seramiğin yapılabilmesini sağlamıĢtır (Yavuzyılmaz vd., 

2005).  

 

19. yüzyılın sonunda sabit restorasyonların keĢfedilmesiyle birlikte, diĢ hekimliğinde 

seramik kullanımı önem kazanmıĢtır. Bu kronlar estetik olarak yeterli olmasına 

karĢın malzemenin kırılganlığı nedeniyle kullanımı ön tek diĢ restorasyonlar ile 

sınırlı kalmıĢtır (Korkmaz, 2014). 1950’lerden sonra alt yapı olarak fonksiyon gören 

metal alaĢımlarıyla seramiklerin kaynaĢtırılması sonucu metal-seramik sistemleri öne 

çıkmıĢtır. Metal-seramik sistemleri hem seramiğin estetik özelliklerini, hem de 

metalin üstün mekanik özelliklerini birada taĢımaktadır. Son yıllarda ise araĢtırmalar 

metalsiz seramik sistemlerinin geliĢtirilmesi üzerine yoğunlaĢmıĢtır (Korkmaz, 

2014).  

 

DiĢ hekimliğinde seramikler, diĢi kısmen veya tamamen kaplayan sabit 

restorasyonlarda (kron ve köprülerde), kök kanal postlarında ve hareketli protezlerin 

yapay diĢlerinde kullanılmaktadır. Seramiklerin bir diğer uygulama alanı da dental 

implantlardır (Titanyum alt yapı üzerine kaplama olarak, tam seramik implantlarda 

ve kemik kayıplarının doldurulması vb uygulamalarda) (Schmalz ve Bindslev, 2009 

Sakaguchi ve Powers, 2012). 

 

1.5.2 Dental seramiklerin yapısı 

 

Farklı oranlarda olmakla birlikte tüm seramiklerde temel yapı feldspar, kuartz ve 

kaolinden oluĢur (Usta, 2006; Kaya, 2008; Sakaguchi ve Powers, 2012). KarıĢımda 

farklı bir mineral yer aldığında porselen sözcüğü yerine seramik sözcüğünü 

kullanmak daha doğru olur. Pratikte ise bazen bu ifadeler birbirinin yerine 

kullanılabilir. 
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Feldspar: Potasyum alüminyum silikat (K2OAl2O6SiO2) ve albit’in 

(Na2OAl2O6SiO2) karıĢımıdır. Feldspar doğada saf bulunmaz. Potas (K2O) ve soda 

(Na2O) oranları da değiĢkenlik gösterebilmektedir (Usta, 2006; Kaya, 2008). 

Feldspar, porselenlerin fırınlaması sırasında elde edilen silikadaki büzülme ve 

toplanmaları önler ve restorasyonun kalitesini arttırır. Feldspatik porselenler 

hakkında daha detaylı bilgi Shen ve Kosmac (2014) kaynağından edinilebilir. 

 

Kuartz (Kum): Silika yapısında olan kuartz (SiO2), fırınlama esnasında porselen 

yapıya doldurucu ve güçlendirici görevi yapar. Ayrıca porseleni oluĢturan diğer 

yapılara destek olup kitlenin Ģeklini korumasına yardımcı olarak fırınlama sonucunda 

meydana gelebilecek büzülmelerin önlenmesinde rol oynar (Usta, 2006; Kaya, 

2008). 

 

Kaolin (kaolen): Bir alüminyum hidrat silikatıdır (Al2O32SiO22H2O). Çin kili olarak 

da isimlendirilmektedir. Opaktır, dental porselenlerde oldukça az miktarda kullanılır 

veya hiç kullanılmaz; Ģekillendirici ve yapıĢtırıcı özelliğinden yararlanılır (Usta, 

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

 

Porselenin yapısına bu üç ana maddenin dıĢında; çeĢitli renklendirici pigmentler, 

opaklaĢtırıcı veya floresans özelliğini geliĢtiren çeĢitli ajanlar, akıĢkanlar, cam 

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

 

1.5.3 Dental seramiklerin sınıflandırılması 

 

DiĢhekimliğinde kullanılan porselenler malzemeler için değiĢik kriterlere göre birçok 

sınıflandırma yapılmaktadır. Dental seramiklerin kullanım alanlarına, iĢlem 

tekniğine, kimyasal yapılarına, fırınlama sıcaklıklarına ya da mikro yapısal 

özelliklerine göre sınıflandırılması daha yaygındır (McCabe ve Walls, 2008; 

Schmalz ve Bindslev, 2009; Volpato vd., 2010; Sakaguchi ve Powers, 2012). Dental 

seramikler fırınlama sıcaklıklarına göre değerlendirildiğinde, ġekil 1.5’de görüldüğü 

gibi dört farklı Ģekilde sınıflandırılabilir (Volpato vd., 2010). 
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ġekil 1.5. Fırınlama sıcaklıklarına göre dental seramikler (Volpato vd., 2010) 

 

Seramik materyallerde diğer bir sınıflandırma ise,seramiklerin içeriğine göre 

yapılmaktadır. Günümüzde içerisine yeni yapılar eklenerek sürekli geliĢmekte olan 

dental seramikler, içeriğine göre üç ayrı grupta incelenebilir. Bunlar; cam, alümina 

ve feldspatik olarak üç baĢlıkta toplanabilirler. Çizelge 1.2.’de dental seramiklerin 

içeriğine göre yapılmıĢ bir sınıflandırma, ana bileĢiklerine en çok eklenen ilave 

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

 

Çizelge 1.2. Ġçeriklerine göre dental seramiklerin sınıflandırılması (ana bileĢikler) 

 
Ana bileĢik  Sık kullanılan ilave maddeler (seçim)  

Silisyum Dioksit (SiO2) 

(Feldspar-esaslı)  
 

Potasyum feldspat (K2OAl2O36SiO2) ve Sodyum 

feldspat (Na2OAl2O36SiO2) Al2O3 (30 μm tanecik 
boyutunda),  

Glimmer (cam seramik)  

Lösit (K2OAl2O34SiO2) (cam seramik)  

Lityum oksit (cam seramik)  

Lityum disilikat (cam seramik)  

Alüminyum Oksit (Al2O3) 

Korindon olarak Alüminyum oksit (α-

Al2O3(2-5 μm tanecik boyutundalar) ) 

Magnezyum-Alüminyum Spinel 

(MgAl2O4)  

Lantanyum cam seramiği,  

Al2O3  içine ZrO2 tozu ekleniyor.  

 

Zirkonyum Dioksit (ZrO2)  Ġtriyum oksit (Y2O3 ) 

Tetragonal Zirkonyum oksit polikristallerinden Ġtriyum-

stabilize edilir. (YTZP) 

Kalsiyum fosfat  

Hidroksil apatit (HA) 

Trikalsiyum fosfat (α-TCP, β-TCP) 

Tetrakalsiyum fosfat (TTCP) 

karıĢımlar 

 

Schmalz ve Bindslev, 2009 kaynağından uyarlandırılmıĢtır. 
 

FIRINLAMA 
SICAKLIKLARINA GÖRE 
DENTAL SERAMĠKLER

YÜKSEK DERECE
FIRINLAMA

1200 - 1400 °C

Sanayi üretimi 
seramik bloklar

ORTA DERECE 
FIRINLAMA

1080 - 1260 °C

Seramik kronlar

DÜġÜK DERECE 
FIRINLAMA

900 - 1080 °C

Metalloseramik 
kronlar

ÇOK DÜġÜK 
DERECE 

FIRINLAMA

< 850 °C

Estetik 
düzenlemeler



17 

 

1.5.4 Dental seramiklerde renk ile ilgili fiziksel özellikler 

 

Doğal diĢ; diĢin dıĢ kısmını koruyan mine, minenin alt kısmında bulunan dentin, 

diĢin orta kısmında bulunan ve yumuĢak dokuları içerenpulpa ve diĢ kökünün etrafını 

kaplayan kemiksi tabakadan (sementten) oluĢmaktadır. Dental porselenler ile yapılan 

protezlerde ise doğal diĢe benzer Ģekilde en dıĢ kısımda mine (Ģeffaf, enamel, 

transparent gibi dental seramiklerden oluĢturulan yapı), bir alt kısmında dentin adı 

verilen seramik tozundan oluĢturulan yapı ve en iç kısımlarda opakdentin ve opak 

tozlardan yapılan kısımlardan oluĢmaktadır. ġekil 1.6’ da doğal bir diĢin tabakaları 

ve bir protez diĢ için kullanılan dental seramiklerin uygulanıĢ sırası gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 1.6.(a) Doğal diĢ tabakaları (b) Bir dental seramik kronun tabakaları 

 

Protetik diĢ tedavisinde amaç en doğal görünümlü restoratifmeteryali elde etmektir. 

Bu yüzden uygulanan dental seramik tozları ve elde edilen protez diĢ yapısının 

kısımları ile ilgili özelliklerin doğal diĢe benzemesi gerekmektedir. Bunun için doğal 

diĢte gözlemlenen translusentlik, opasite, floresanslık ve opelesanslık gibi tanımların 

ve dentalseremiklerde bu olayları oluĢturan yapıların bilinmesi önemlidir. 

 

1.5.4.1 Translusentlik ve opasite (yarı-Ģeffaflık ve opaklık) 

 

Dental seramikler, diĢ dokularını taklit etmek için hem translusentlik hem de opasite 

özelliklerine sahip olmalıdır. Opasite, direk olarak dentin ile iliĢkilidir. Çünkü ıĢık 

mineden geçerek dentine ulaĢır ve dentinopak bir yapı olarak ıĢığı tekrar yansıtır. 

Diğer taraftan mine, translusent (yarı-Ģeffaf) bir obje gibi davranır ve ıĢığın 

geçmesine izin verir. Dentinin görünmesini sağlayan mine, sahip olduğu 
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hidroksiapatit kristalleri yoluyla ıĢığın mavi dalga boyunda saçılmasını sağlar 

(Joiner, 2004).Opasite ve tranlusentik özelliğini tam olarak birlikte sergileyen bir 

dental ürün henüz geliĢtirilememiĢtir. Bu yüzden de üreticiler, dentin için opak 

özelliğe sahip seramik ve bunun üzerine de translusent seramiklerin tabakalar 

Ģeklinde kullanılmasını önermiĢlerdir. 

 

1.5.4.2 Floresanslık 

 

Floresanslık, soğuk cisimlerde fotonun absorblanmasının ardından daha uzun dalga 

boylu diğer bir fotonun yayınlanmasının tetiklemesiyle gerçekleĢen ıĢıma olayı 

olarak tanımlanmaktadır. Bu bu tür cisimlere floresan denir. Ġnsan diĢi gün ıĢığında 

azda olsa floresanslık özelliği göstermektedir. Kimi maddeler ise morötesi ıĢığın 

(UV) enerjisini absorblayarak bunu görünür ıĢığa çevirebilir. Doğal diĢler UV ıĢığa 

maruz kaldıklarında floresanslık gözlenir. DiĢlerden, beyazdan 400 nm den küçük 

dalga boylu yoğun mavi ıĢığa değiĢen bir bantta spektrumemisyonu gerçekleĢir. Bu 

floresanslık olayının sorumluluğu dentine aittir. Çünkü dentin, UV ıĢığa duyarlı 

yüksek miktarda (mineden yaklaĢık 3 kat daha fazla miktarda) organik pigment 

içermektedir.  

 

1940’lı yıllarda dental seramiklerin görünümlerini doğal diĢlere benzetmek ve 

floresans etki vermek amacıyla seramiklere Uranyum ve zayıflatılmıĢ Uranyum gibi 

radyoaktif malzemeler ilave edilmeye baĢlanmıĢtır (Betti, 2003; Veronese vd. 2006). 

Sabit protezlerede renk ve floresanlık elde etmek amacıyla, doğal ve zayıflatılmıĢ 

Uranyumun (Depleted Uranyum-DU) dental porselenlere katılarak kullanılmasına 

1980’li yılların baĢlarına dek yoğun bir biçimde devam edilmiĢ, daha sonra Uranyum 

yerine nadir toprak elementlerinin kullanımı gündeme gelmiĢtir (Betti, 2003). Bu 

nadir toprak elementleri arasında; Evropyum (Eu), Terbiyum (Tb), Seryum (Ce) ve 

Ġterbiyum (Yb) sayılabilir. Bu elementler, yoğun mavi-beyaz ve sarı floresanslık 

gösterirler. Bir dental seramik floresans özelliğe sahip değilse (özellikle loĢ ıĢıkta) 

canlılığı azalmıĢ grimsi bir görüntü verir (Monsenego vd., 1993).  
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1.5.4.3 Opalesanslık 

 

Transparent veya translusent materyaller, farklı ıĢıklar altında veya farklı açılardan 

bakıldığında renk değiĢimi gözlenen opal taĢını andıran bir görünüĢ 

sergileyebilmektedir. Bu optik olay, mine ile ilgilidir. Çünkü doğal diĢ minesi 

oldukça mineral ihtiva eden bir yapıya sahiptir. Mine bir filtre gibi davranır uzun 

dalga boylu ıĢıkları geçirirken, kısa dalga boylu yapıları yansıtır. Bu yansıtmaya 

bağlı olarak diĢin kesici kenarındaki mine mavimsi beyaz bir renkte görülür. 

Seramiklerde bu görüntünün oluĢabilmesi için opalesansglazür (sırlama) yapılır. Bu 

da seramik tozuna bazı pigmentler katılarak gerçekleĢtirilir (Cho vd., 2009) 

 

Dental seramiklerde renklendirme iĢlemi için içeriğe eklenen renk pigmentleri metal 

ve metal oksitleri kapsamaktadır. Renk oluĢumunu sağlayan metal ve metal oksitler; 

Uranyum, Kobalt, Titanyum, Krom, Nikel, Demir, Çinko, Kalay gibi elementlerdir 

(Raghavan, 2012; Çelakıl, 2013). Çizelge 1.3’de renk pigmenti sağlayan elementlerin 

oluĢturduğu renkler gösterilmektedir 

 

Çizelge 1.3. Dental seramiklerde renklendirme iĢlemi için kullanılan renk 

pigmentleri ve oluĢturdukları renkler(Raghavan, 2012; Çelakıl, 2013) 

 
Renk pigmenti OluĢturduğu 

renk 

Alüminyum-silika Beyaz 

Demir oksit Kahverengi 

Nikel oksit Kahverengi 

Uranyum oksit Portakal sarısı 

Titanyum oksit Sarı 

Bakır-krom oksit YeĢil 

Manganez Mor 

Ġndiyum Sarı 

Kobalt oksit Mavi 

 

1.5.5 Dental porselenlerin yapısında bulunan bazı radyoaktif elementler ve limit 

değerler 

 

Dental seramikler yapılarında doğal radyonükleidler barındırabilirler. Protez diĢ 

yapımında kullanılan dental seremiklerin içerdiği radyonükleidlerin neler olduğu ve 

miktarlarının belirlenmesi, bu materyaller kullananların ne kadarlık bir doza maruz 
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kalacağı açısındanönemli bir konudur. Dental seramikler için geçmiĢte yapılan 

çalıĢmalara bakıldığında, protezleri kullanan kiĢiler hakkında radyasyon kaynaklı 

herhangi bir sağlık sorunu üzerinde kesin bir örnek bulunmamaktadır. Bununla 

birlikte, kimi çalıĢmalarda incelenen porselen tozları üzerinden kiĢilerin maruz 

kalacakları radyasyon dozları üzerine çeĢitli yorumlar yapılmıĢ ve insan vucudu 

içerisinde alınacak yıllık dozlar hakkında bilgiler verilmiĢtir (Papestefanou vd., 

1987;Veronese vd. 2006). Radyasyonun canlı yapılar ile etkileĢiminden yola çıkarak 

alfa, beta ve gama radyasyonlarının her birinin farklı boyutta etkilerinin olacağı 

tartıĢılabilir. Protezin bulunduğu ağız içerisinde, diĢ çevresindeki epitel dokunun 

sürekli olarak alfa radyasyonuna maruz kalacağı ve oral veya bazal mukozanında 

beta radyasyonundan etkileneceği bazı çalıĢmalarda vurgulanmaktadır(Papestefanou 

vd., 1987;Mack vd., 1988; Veronese vd. 2006).Beta radyasyonunun ve alfa 

radyasyonuna göre daha girici olması nedenleriyle insan sağlığı açısından oldukça 

önemli olduğu düĢünülmektedir (NUREG, 2001). Beta ve gama yayınlayıcısı olan ve 

feldspatik yapıdaki seramik tozlarda oldukça yüksek miktarda bulunan Potasyum-40 

radyonükleidine de oldukça dikkat çekilmektedir (Veronese vd., 2006). Dental 

seramiklerin yapısında bulunan doğal radyonükleidler için,çeĢitli kurum ve 

organizasyonların kabul ettiği limit değerler hakkındaki bilgiler ilerideki bölümlerde 

detaylı olarak anlatılmaktadır. 

 

1.5.5.1 Uranyum-238 

 

Uranyum, tüm toprak, kaya, deniz ve okyanuslarda çeĢitli kimyasal formlarda 

bulunan doğal olarak oluĢan ağır bir metaldir. Aynı zamanda içme suyu ve 

yiyeceklerde de bulunur (Betti, 2003). Doğal Uranyum 3 farklı izotopun 

karıĢımından oluĢur (
238

U %99,27, 
235

U %0,72 ve 
234

U %0,0054). Ortalama olarak, 

bir insan vücudunda bulunan 90 µgr lık Uranyum’un %66’sı iskelette, %16’sı 

karaciğerde, %8’i böbreklerde ve geriye kalan %10’u ise diğer dokularda 

bulunmaktadır (Priest, 1990). Uranyum hava, su ve yiyeceklerle vücuda 

alınmaktadır. Birçok radyoizotopun meydana gelmesine neden olan 
238

U, kararlı 

yapıdaki KurĢun-206 haline gelinceye kadar bozunarak bulunduğu ortama α, β ve γ 

radyasyonları yayar (Çizelge 1.4).  
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Çizelge 1.4. Uranyum-238 bozunma zinciri (Malling vd., 2013) 

 
Radyonükleid Simgesi Yarı 

ömrü 

Yayınladığı 

Radyasyonlar 

Radyasyonun 

Enerjisi ve 

Yayınlanma 

Olasılığı* 

Bozunma 

ürünü 

Uranyum-238 
238

U 4,5x10
9 

yıl 

α 4,2 MeV 
234

Th 

Toryum-234 
234

Th 24 gün β 

γ1 
γ2 

0,19 MeV 

63 keV %3,5 
93 keV, %4 

234
Pa m 

Protaktinyum-

234 m 

234
Pa m 1,2 

dakika 

β 

γ1 
γ2 

2,3 MeV 

770 keV, %0,3 
1000 keV, %0,6 

234
U 

Uranyum-234 
234

U 2,5x10
5
 

yıl 

α 

γ 

4,8 MeV 

53 keV, %0,2 

230
Th 

Toryum-230 
230

Th 7,5x10
4
 

yıl 
α 
γ 

4,7 MeV 
68 keV, %0,6 

226
Ra 

Radyum-226 
226

Ra 1,6x10
3 

yıl 

α 

γ 

4,8 MeV 

190 keV, %4 

222
Rn 

Radon-222 
222

Rn 3,8 gün α 5,5 MeV 
218

Po 

Polonyum-218 
218

Po 3,1 

dakika 

α 6,1 MeV 
214

Pb 

KurĢun-214 
214

Pb 28,6 

dakika 

β 

γ1 
γ2 

1,0 MeV 

295 keV, %19 
352 keV, %36 

214
Bi 

Bizmut-214 
214

Bi 19,7 

dakika 

β 

γ1 
γ2 

γ3 

3,2 MeV 

609 keV, %47 
1,12 MeV, %17 

1,76 MeV, %17 

214
Po 

Polonyum-214 
214

Po 160 μs α 7,8 MeV 
210

Pb 

KurĢun-210 
210

Pb 22 yıl β 

γ 

0,017 MeV 

47 keV, %4 

210
Bi 

Bizmut-210 
210

Bi 5,0 gün β 1,2 MeV 
210

Po 

Polonyum-210 
210

Po 138 gün α 5,3 MeV 
206

Pb 

KurĢun-206 
206

Pb Kararlı 

*yayınlanma olasılığı %100 ve %100’e yakın olan ürünlerin olasılıkları gösterilmemiĢtir. 
 

ZayıflatılmıĢ Uranyum, havacılıkta, tıpta, askeri uygulamalarda ve kimyasal katalizör 

olarak çeĢitli sivil kullanım alanlarına sahiptir. Buna ilave olarak, mutfak gereçleri ve 

diĢ hekimliğinde kullanılan seramiklere de zayıflatılmıĢ Uranyum’un katıldığı 

bilinmektedir (Betti, 2003). 20. yüzyılın ortalarına kadar cam ve seramik mutfak 

eĢyalarının renklendirilmesinde Uranyum’un kullanıldığı bilinmektedir. 

 

1995 yılında yapılan bir araĢtırma, doğal Uranyum’la sırlanmıĢ porselen tabakların 

yüzeyinden 1 cm uzaktaki gama ve beta radyasyonu düzeyinin 19 ile 56 μSv/h 

arasında ölçüldüğünü bildirmektedir (Sheets ve Thomson, 1995). US NRC’nin 
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(United States Nuclear Regulatory Commission: BirleĢik Devletler Nükleer 

Düzenleme Komisyonu’nun) tahminlerine göre, bu tür mutfak eĢyalarının normal 

kullanımı 0,07 mSv/yıl’lık etkin doz eĢdeğerine karĢılık gelmektedir (NUREG, 

2001). Ayrıca, test edilen bu porselen tabakların %20’sinin yüzeylerinden, doğal 

Uranyum bileĢenlerinin kolaylıkla uzaklaĢtırılabileceği gözlemlenmiĢtir (Sheets ve 

Thomson, 1995). Daha önce, sirke ve nitrik asitin (Uranyum’la sırlanmıĢ 

tabaklardan) Uranyumu söktüğü gösterilmiĢtir (Landa ve Councel, 1992). Bu 

bilgilere bağlı olarak, bir bireyin yılda 0,21 gr Uranyum’u yutacağı tahmin edilmiĢtir. 

Bu miktarın, 0,4 mSv/yıl’lık doz eĢdeğerine karĢılık geldiği bildirilmektedir 

(NUREG, 2001).  

 

Dental seramiklere Uranyum bileĢenlerinin katılması ile ilgili süreç Bölüm 2’de ve 

Floresanslık ile ilgili kısım Bölüm 1.5.4.2’de verilmektedir. Bununla birlikte, diĢ 

hekimliği uygulamaları için dental seramik tozlarına maruz kalan teknisyenlerin karĢı 

karĢıya olduğu risk düzeyinin belirlenmesi özellikle önemlidir. Kapalı bir teknisyen 

laboratuvarında, porselen kron yapımı sırasında havaya karıĢan porselen tozuna 

(ağırlık olarak %0,05 Uranyum içeren porselen tozuna) maruz kalan yani bu tozu 

solumak durumunda kalan teknisyenin maruz kalacağı tüm-vücut dozu 0,02 μSv 

olarak tahmin edilmiĢtir (NUREG, 1980; NUREG,2001). NCRP, ağırlık olarak 

%0,02 Uranyum içeren porselen proteze sahip bireylerde, beta parçacıkları nedeniyle 

tahmini yıllık doz eĢdeğerinin 5 mSv olduğunu rapor etmiĢtir (NCRP, 1987; 

NUREG, 2001). Hesaplamalarda, insan derisi için ağırlık faktörü 0,01 olarak alınmıĢ 

ve bazal mukazadaki ıĢınlanma, derideki ıĢınlanmanın %1’ine eĢdeğer olarak kabul 

edilmiĢtir. Bazal mukozadaki etkin doz eĢdeğeri 5x10
-4

 mSv olarak saptanmıĢtır. 

Ağırlıkça %0,05 Uranyum içeren diĢ yüzeyindeki alfa parçacıklarından kaynaklanan 

tahmini yıllık doz eĢdeğerinin ise 1 ile 4 Sv arasında olacağı bildirilmiĢtir. Alfa 

parçacıklarının dokulardaki maksimum menzili 30 μm dir. Bu 4 Sv lik dozun 

tamamı, ağız yüzeyinin en üst tabakası tarafından durdurulur ve bazal tabakadaki 

radyasyona hassas olan hücrelere ulaĢmaz (NCRP, 1987; NUREG, 2001). 

 

1.5.5.2 Potasyum-40 

 

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

doğal bir radyoaktif izotoptur. Enerjileri sırasıyla 1,32 ve 1,46 MeV olan β ve γ 
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ıĢınları yayınlar, yarı ömrü 1,3x10
9
 yıldır. Bozunma süresinin %89 zamanında beta 

parçacığı yayınlayarak Kalsiyum-40’a bozunur ve bu iĢlem sırasında gama 

radyasyonu yaymaz. Zamanının %11’inde ise elektron yakalayarak Argon-40’a 

dönüĢür ve bu iĢlem sırasında gama radyasyonu yayınlar (Karakılıç, 2013). Ġnsan 

vücudunda doğal halde bulunan ve yeme içme ile vücuda giren Potasyum miktarının, 

biyolojik süreçlerle kontrol edildiği bilinmesine rağmen, dozun bireyden bireye nasıl 

değiĢtiğine dair bilgiler sınırlıdır. Vücuttaki Potasyum-40 miktarı kas miktarı ile 

değiĢmektedir. Genç erkeklerde yaĢlı bayanlara oranla yaklaĢık 2 kat daha fazla 

Potasyum-40 mevcuttur. Potasyum-40, Radon ve Radonun bozunma ürünleri dıĢında 

iç ıĢınlanmanın ana kaynağıdır. Bu iç ıĢınlanma kaynaklarının sebep olduğu yıllık 

ortalama etkin dozun 0,3 mSv olduğu ve bunun yarısının da Potasyum-40’tan 

kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Çok yüksek radyoaktivite içeren gıdaların 

tüketilmemesi dıĢında iç ıĢınlanmayı önlemek için yapılabilecek çok az Ģey vardır 

(TAEK, 2015b). 

 

1.5.5.3 Diğer Radyoaktif elementler 

 

Dental seramiklerin yapısında bulunan diğer radyonükleidler ise Uranyum-238 

bozunma zincirindeki ürünler veToryum-232 (Mack vd., 1988; Veronese vd., 

2006)radyoaktivite açısından vurgu yapılan elementler arasındadır. Ayrıca dental 

seramiklerin yapsısındaRubidyum-87 radyonükleidi de yer alabilmektedir (Veronese 

vd., 2006). Uranyum-238 dıĢında ise zayıflatılmıĢ Uranyum kullanımıda radyoaktif 

element kullanımına yasaklama gelmeden önce oldukça sık kullanıldığı söylenen bir 

elementtir (Betti, 2003). 

 

1.5.5.4 Limit değerler 

 

1979 yılında ADA (American Dental Association: Amerikan DiĢ Hekimleri Birliği), 

dental porselen ve porselen diĢlerdeki Uranyum içeriğinin standart hale getirilmesi 

için 52 nolu Ģartnameyi hazırlamıĢtır (ADA, 1979). Bu düzenlemeyle birlikte (3,7 

Bq/g lık zayıflatılmıĢ Uranyum’un ağırlık olarak %0,03’e eĢit olduğu varsayılarak) 

porselen diĢlerde kullanılan Uranyum miktarında azaltma yapılmıĢ, ağırlık olarak 

%0,03 seviyesi müsaade edilebilecek miktar olarak belirlenmiĢtir (ADA, 1979). 

Dental porselen üreticileri bu standartlara bağlı kalarak Uranyum ile yer 
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değiĢtirebilecek alternatif madde arayıĢına girmiĢlerdir. 1980’lerin baĢında 

ABD’deki büyük üretici firmalardan biri, dental seramiklerde Uranyum’u kullanmayı 

bırakmıĢtır. Ancak dental seramiklerin floresans davranıĢlarının doğal diĢlere 

benzetilmesi sorunu kısa sürede çözülememiĢtir. 1990’lı yıllarda ADA, 69 nolu 

Ģartnamesi ile üreticilere, seramiklere radyoaktiviteyi arttıracak bir floresan ajanı 

eklenmediğini garanti eden bir belge sunma zorunluluğu getirmiĢtir (ADA, 1991). 

Uluslararası Standartlar Örgütü (ISO: International Organization for Standardization) 

tarafından yapılan en son düzenlenmeye (ISO 6728) göre, günümüzde porselen tozu 

üretiminde dental seramiklerin 
238

U aktivite konsantrasyonu bakımından 1Bq/gr 

değerini aĢmaması gerektiği bildirilmektedir (ISO, 2007).  

 

Ülkemizde TAEK (Türkiye Atom Enerjisi Kurumu) iyonlaĢtırıcı radyasyon 

konusunda limitlerin belirlenmesi, gerekli denetimlerin yapılması ve gerektiği 

durumlarda yaptırım yetkisine sahip olan bir otoritedir. Bununla birlikte, diĢ 

hekimliğinde kullanılan dental seramikleri de kapsayan dental ürünler hakkında, 

mevzuatlarında herhangi bir düzenleme bulunmamaktadır. TAEK’in radyasyon 

güvenliği yönetmeliğinde radyasyonla çalıĢanlar ve halk için belirlediği limitler 

Çizelge 1.5’de özetlenmektedir. 

 

Çizelge 1.5. TAEK’in toplum ve çalıĢanlar için belirlediği yıllık doz sınırları (Resmi 

Gazete, 2004) 

 

Radyasyonla ÇalıĢanlar 

için 

Yıllık Doz Sınırı 

(mSv/yıl) 

Halk için Yıllık Doz 

(mSv/yıl) 

Bütün vücut 

 

20(ardıĢık beĢ yılın 

ortalaması) 

Bütün 

vücut 

1(ardıĢık beĢ yılın 

ortalaması) 

Bütün vücut 

 

50(bir yılda) Bütün 

vücut  

5 (bir yılda) 

Göz 150 Göz 15 

El-ayak,cilt 500 El-ayak, 

cilt 

50 

 

Ayrıca Avrupa Komisyonu (EC: European Commission) tarafından dental 

porselenler için özellikle belirtilmiĢ bir limit değer olmamasına rağmen, geniĢ bir 

sınıflandırma ilekatı malzemelerden oluĢantüketici ürünlerinin içerebilecekleri doğal 

radyonükleidler için,muafiyet ve tavsiye düzeyleri tanımlanmıĢtır (Çizelge 1.6) (EC, 

2012). 
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Çizelge 1.6. Tüketici ürünlerindeEC tarafından müsaade edilen maksimum 

radyoaktivite düzeyleri 

 

Doğal izotop Limit değeri (Bq/gr) 

U-238 1  

Th-232 1  

K-40 10 
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2. KAYNAK ÖZETLERĠ 

 

Bu bölümde, diĢ hekimliğinde kullanılan dental seramiklerin içerdiği radyoaktivite 

hakkında yapılan çalıĢmalar genel olarak incelenmekte ve spesifik olarak dental 

porselen tozlarındaki Uranyum’un gama spektrometrik yöntemle ölçüldüğü az 

sayıdaki araĢtırma üzerinde durulmaktadır.  

 

Dental seramiklerde, doğal diĢlere benzer bir floresanslık özelliğinin, Uranyum 

bileĢiklerinin porselen tozlarına katılmasıyla elde edilebileceği fikri, ilk defa, Dietz 

tarafından 1942 yılında Amerika BirleĢik Devletleri’nde ortaya konmuĢtur (Dietz, 

1942). Bu Ģekilde doğal diĢe daha çok benzeyen görünüm kısa sürede üreticilerin 

dikkatini çekmiĢ ve Uranyum bileĢiklerinin dental porselenlere katılması fikri, ticari 

olarak yaygın bir biçimde kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Uranyumun bütün tuzları ve 

izotopları radyoaktif olduğu için dental porselenlere katılan Uranyum bileĢiklerinin 

neden olabileceği biyolojik etkiler konusunda da akademik bir merak ortaya 

çıkmıĢtır(Mack vd., 1988). 

 

Herhangi bir tipteki iyonize radyasyonun meydana getireceği biyolojik etkiler, 

radyoaktif emisyon nedeniyle oluĢan hücresel hasarın derecelendirilmesi yoluyla 

belirlenmeye çalıĢılmıĢtır. Canlı bir dokudaki klinik etki, bu dokunun soğurduğu 

doza bağlıdır. Soğrulan doz ile kalite faktörünün çarpımıyla, doz eĢdeğeri Sievert 

cinsinden ifade edilmektedir (Bkz.Bölüm 1.4.). Belli koĢulların kabulüyle Sievert 

cinsinden belirlenen doz, herhangi bir radyasyon tehdidinin neden olabileceği 

biyolojik etkilerin karĢılaĢtırılmasında pratik bir standart olarak kullanılabilir (Mack 

vd.,1988). 

 

Dental porselenlerden kaynaklanan radyasyonun potansiyel tehlikeleri üzerine bir 

araĢtırma 1974 yılında yayınlanmıĢtır (Moore ve MacCulloch, 1974). Bu çalıĢmayı 

temel alan Gosney, 1975 yılında seramiklere dikkat çekerek brüt (gross) radyoaktif 

emisyon miktarının bile malign hastalıklara neden olabilecek kadar büyük olduğu 

sonucunu çıkarmıĢ ve seramiklerle uğraĢan diĢ teknisyenlerinin korunmak için lastik 

eldiven giymelerini önemle tavsiye etmiĢtir (Gosney, 1975). Daha sonraki çalıĢmalar 

(Peplinski vd., 1980; Sairenji vd., 1980a; Sairenji vd., 1982), bu denli panik yaratıcı 

olmamakla birlikte, dental porselenlerdeki radyoaktif bileĢenleri doğrulamıĢ ve 



27 

 

NRBP’nin (National Radiation Protection Board of the United Kingdom: BirleĢik 

Krallık Ulusal Radyasyondan Korunma Komitesi’nin) dental porselenlerdeki 

radyoaktif floresan yayıcılar üzerine 1974 yılında yayınladığı teknik rapor 

(O’Riordan ve Hunt, 1974) ile mutabık kalmıĢlardır. Bu raporda incelenen 

numuneler, BCRA (British Ceramic Research Association: Britanya Seramik 

AraĢtırma Birliği) tarafından sağlanmıĢ olup porselen tozlarına eklenen ortalama 

Uranyum miktarının 410 ppm (~5000 Bq/kg) düzeyinde olduğu bildirilmiĢtir. 

Ġncelenen örnekler arasında, yaygın kullanımda olan iki toz numunenin 1000 ppm 

(~12,3 kBq/kg) den yüksek seviyede Uranyum içerdiği rapor edilmiĢtir (O’Riordan 

ve Hunt, 1974). 

 

Uranyumun bozunma sürecinde α ve β tipinde radyasyon açığa çıkmaktadır. Ancak, 

NRPB sadece β radyasyonunun ağız epitelinin germinatif tabakasında klinik öneme 

sahip olduğunu öne sürmüĢtür. NRPB, 1000 ppm Uranyum içeren simante edilmiĢ 

(yapıĢtırılmıĢ) porselen kronların bitiĢiğindeki ağız epitelinin bazal tabakasındaki 

radyasyon dozunu hem deneysel olarak hem de hesaplama yoluyla saptamaya 

çalıĢmıĢtır. Bu seviyeyi, oluĢabilecek en yüksek doz olarak kabul etmiĢlerdir. 

Hesaplamalar, tek bir porselen kronun hemen bitiĢiğindeki ağız epitelinin germinatif 

tabakasının (ağırlık olarak β emisyonundan kaynaklanan) 27 mSv/yıl’a eĢit bir doza 

maruz kalacağını göstermiĢtir. Ayrıca, radyasyon düzeylerinin Geiger sayıcısı ile 

monitörlendiği 6 diĢlik bir model yapılmıĢ ve bu modelden mukozal seviyedeki 

yüzey radyasyonunun 23 mSv/yıl olduğu sonucuna varılmıĢtır (O’Riordan ve Hunt, 

1974). Teorik hesaplamalar ve deneysel ölçüm sonuçları birbiri ile uyumlu olup aynı 

zamanda daha sonra Papastefanou ve arkadaĢları tarafından 1987 yılında yapılan bir 

çalıĢmanın sonuçları (Papastefanou vd., 1987) ile de tutarlıdır. Weaver, Uranyum 

konsantrasyonlarının 6,17 kBq/kg’dan (500 ppm’den) az olduğu porselen tozlarında, 

germinatif tabakadaki etkin dozun 4-9 mSv/yıl arasında değiĢebileceği sonucuna 

varmıĢtır (Weaver vd., 1976). Tüm bu araĢtırmalar, ilgili çalıĢmaların yapıldığı 

dönemlerde kullanılan dental porselen tozlarında radyoaktif izotopların varlığını 

açıkça ortaya koymaktadır. 

 

Ağız mukozasına etki eden doğal fon radyasyonu 1 mSv/yıl değerindedir (DHSS, 

1972). Bu değer, Uranyum eklenmiĢ porselen kronlar için hesaplanan düzeylerden 

oldukça düĢüktür. Avusturalya’da halk için ağız dokularında müsaade edilebilir 
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maksimum radyasyon düzeyi 16,7 mSv/yıl olarak belirlenmiĢtir (NHMRC, 1981). 

NRPB ise ağızda Uranyum bileĢiği içeren kronlar mevcutsa, ağız dokularının 

alabileceği dozun müsaade edilebilir maksimum düzeyi kolaylıkla geçebileceğini 

bildirmiĢtir (O’Riordan ve Hunt, 1974).  

 

Ülkelerin ulusal resmi kuruluĢları arasında, dental porselen tozlarına ilave edilecek 

radyoaktif maddeler hakkında 1988 de basılan bu çalıĢmadan önceki tarihlerde ortak 

bir limitasyon söz konusu olmasa da, ISO ve NRPB, dental porselen tozlarına 

radyoaktif materyallerin “kasıtlı olarak” katılmasını yasaklamıĢtır (Mack vd., 1988; 

ISO, 2007). 

 

NRPB’nin 1990 yılında yaptığı bir çalıĢmaya göre, dental porselen kullanan bir 

kiĢinin (dental porselene bitiĢik) epitelinin bazal tabakasındaki yıllık beta doz 

eĢdeğerinin (porselenin Uranyum içeriğine bağlı olarak değiĢmekle birlikte) en fazla 

7 mSv olabileceğini bildirmiĢtir (Lewis ve Paynter, 1990).  

 

1987 yılında, dental porselen tozlarındaki Uranyum ve oral mukozada indüklenen 

doz üzerine yapılan bir çalıĢmada, Yunanistan’da kullanılan dental porselen 

tozlarındaki radyoaktivite ölçülmüĢtür. Metodoloji, temel olarak gama 

spektrometrisine dayanmakla birlikte, düĢük seviyedeki radyoaktivite ölçümleri için 

nötron aktivasyon analizi ve gecikmiĢ nötron tekniği kullanılmıĢtır. Uranyum-238 

konsantrasyonlarının 3,6 Bq/kg’dan 5,6 kBq/kg’a değiĢtiği bulunmuĢtur. Oral 

mukoza üzerinde indüklenen doz eĢdeğerinin ise 2,3 mSv/yıl ile 3,6 Sv/yıl arasında 

değerler aldığı tespit edilmiĢtir (Papestefanou vd., 1987).  

 

Eski limitleri baz alan bu çalıĢmada, ölçülen numunelerdeki Uranyum 

konsantrasyonlarının maksimum izin verilebilen seviye olan 6,17 kBq/kg (500 ppm) 

seviyesinden daha düĢük olduğu belirtilmiĢtir (6,17 kBq/kg değerindeki Uranyum 

konsantrasyonu, oral mukoza yüzeyinde 4 Sv/yıl lık doz eĢdeğerine karĢılık 

gelmektedir). Söz konusu limit, ANSI/Amerikan Dental Topluluğunun 52 nolu 

dental porselen ve porselen diĢlerdeki Uranyum içeriğine ait tanımlamasıdır (ADA, 

1979).  
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Söz konusu çalıĢma 5 farklı üreticiye ait porselen tozları üzerinde 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Dentin, enamel, opak, incisal (kesici kenar), paint-on vb. gibi 

uygulamalara sahip 22 numune için yapılan radyolojik ölçümlere ait sonuçlar 

Çizelge 2.1 ve Çizelge 2.2’de özetlenmektedir. Gama ıĢını spektrasının üç farklı 

gama enerji aralığında, 0-300 keV, 0-1000 keV ve 0-27000 keV aralıklarında 

yapıldığı bildirilmektedir. Analizlerde kullanılan spesifik pikler, enerjileri ile birlikte 

ilgili çalıĢmada açıklanmıĢtır (Papestefanou vd., 1987). Daha sağlıklı bir istatistik 

için her bir örnek çeĢidinden 5 den fazla numune ölçülerek çizelgelerde ortalama 

konsantrasyonlara ait veriler sunulmuĢtur. 10 Bq/kg değerinin üstünde tespit edilen 

Uranyum konsantrasyonu ölçümleri için kesinliğin %5 ten daha iyi olduğunu 

bildirmiĢlerdir. γ-spektroskopik ölçümler için daha önce geliĢtirilen bir geometri 

tekniği kullanılmıĢtır (Charalambous ve Papastefanou, 1977).  

 

Çizelge 2.1. Dental porselen tozlarındaki radyoaktif nükleidler ve oral mukoza 

yüzeyindeki α, β eĢdeğer dozları (Papestefanou vd., 1987) 
 

No Numune Marka Renk 

kodu 

238
U 

(Bq/kg) 

214
Bi 

(Bq/kg) 

40
K 

(kBq/kg) 

Doğ. 

K 

(%) 

EĢdeğer 

doz 

(mSv/y) 

DP 1 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 5,36 

DP 4 Opak Ivoclar 2B 6,66 Un. - - 4,32 

DP 5 Incisal Ivoclar S1 5,67 Un. - - 3,68 

DP 6 Dentin Ivoclar 4A 7,65 Un. - - 4,96 

DP 7 Enamel Jelenko E1 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 

DP 9 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 SU2 7,77 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 5,4 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 4,72 

DP 20 Paint-on Vita VMK68 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 VMK68 549 26,64 45,14 2,29 7,5 17,28 

Un.: saptanamayan 
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Çizelge 2.2. Dental porselen tozlarına ait numunelerde çeĢitli radyoaktif 

nükleidlerden kaynaklanan gama dozları (Papestefanou vd., 1987) 

 
Lab No 

226
Ra 

(µSv/yıl) 

214
Pb 

(µSv/yıl) 

214
Bi 

(µSv/yıl) 

40
K 

(mSv/yıl) 

Toplam 

(mSv/yıl) 

DP 1 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 

DP 9 - - - 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 hiçbir numunede gözlenmediği bildirilirken, 

numunelerin analizlerinde 
40

K pikinin (1460 keV) ise fon seviyelerinden çok daha 

yüksek olarak gözlemlendiği tespit edilmiĢtir. Ölçülen numuneler için 
40

K, doğal 

diĢteki Potasyumdan 40 kata kadar daha yüksek miktarda olup 
40

K 

konsantrasyonlarının numuneden numuneye çok fazla değiĢim göstermediği 

bulunmuĢtur (doğal diĢ minesindeki Potasyum miktarının %0,3 seviyesinde olduğu 

daha önceki bir çalıĢmada ortaya konmuĢtur (Sairenji vd., 1980b). 

 

Çizelge 2.1’de öncelikle 
238

U konsantrasyonları sunulmuĢtur. Bq/kg’dan kBq/kg’a 

değiĢen aktivite konsantrasyonları incelendiğinde, numune türü ile numunelerin 

içerdiği Uranyum düzeyi arasında bir iliĢki kurulamamıĢtır. Aynı çizelgede Bi-214 

ve Pb-124, Bi-214 olarak sunulmuĢtur. Bu gösterim, bu iki yarı-ömürlü çekirdek 

arasındaki radyoaktif denge gibi ele alınmıĢtır. Çoğu numunede bu iki çekirdeğin 

varlığı (ölçülmeyecek kadar düĢük olduğu için) gözlenememiĢ, ölçülmesi mümkün 

olan durumlarda ise bunların ana çekirdeği olan 
238

U ile veya bu iki çekirdek 

arasında herhangi bir denge veya iliĢki tespit edilememiĢtir. Bazı numunelerde ürün 

çekirdeğin ana çekirdekten daha yüksek olduğu, bazen de bunun tam tersi durumun 
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söz konusu olduğu bildirilmiĢtir. Sadece Uranyumun tespit edildiği (
214

Pb ve 
214

Bi’ün 

tespit edilemediği) dental porselen tozlarında oral mukozaya giden dozun, büyük 

ölçüde α ve β radyasyonundan kaynaklandığı kabul edilmiĢtir. Burada güçlü γ-

radyasyonları yoktur; sadece düĢük enerjili gama radyasyonları vardır (
234

Th’den 

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

 

Kalite faktörü 20 olan α-parçacığı için 1 kg lık numunedeki 1 Bq lik 
238

U’in oral 

mukoza yüzeyine etkisini, 0,65 mSv/yıl’lık bir doz olarak hesaplamıĢlardır 

(Papestefanou vd., 1987). Bu değer, α-lar için herhangi bir zırhlama çarpanı 

olmaksızın elde edilen değer olup daha fazla bilgi için daha önceki bir çalıĢmaya 

(Sairenji vd., 1980b) atıfta bulunulmuĢtur. 
238

U konsantrasyonları bilinirse, 0,65 

mSv/yıl’lık bu değerin, doz dönüĢüm katsayısı olarak kullanılabileceğinden hareket 

edilmiĢ ve Çizelge 2.1’de gösterilen materyaller için indüklenmiĢ α ve β doz 

eĢdeğerlerinin oral mukoza yüzeyinde 2,3 mSv/yıl’dan 3,6 Sv/yıl’a değiĢtiği 

sonucuna varılmıĢtır. Oral mukoza için ıĢınlanma alanı, ICRP’ nin 41 nolu raporunda 

(ICRP, 1984) belirtildiği gibi 50 cm
2
 alınmıĢtır. Bu doz, dokunun 30 mikron 

derininde 300 katlık bir azalmaya uğramaktadır. (Sairenji vd., 1980b) Yani doz, oral 

mukoza dokusunda derinlere inildikçe etkili bir biçimde azalmaktadır.  

 

Dental porselen tozlarında tespit edilen çekirdeklerden kaynaklanan γ-radyasyonu 

nedeniyle oral mukozaya indüklenen doz hızı eĢdeğeri hesaplamaları için kullanılan 

bağıntı 

 

H = 5,05 Q I E·(µα/ρ)tiss..mSv.y
-1

 ,       (2.1) 

 

ile verilmiĢtir (Papestefanou vd., 1987). Burada; Q kalite faktörünü (gama 

radyasyonu için Q=1), I gama radyasyonunun Ģiddetini (1 saniyede 1 cm
2
 ye gelen γ 

radyasyonu miktarı olarak), E çekirdekten yayınlanan γ-fotonlarının enerjisini (MeV 

olarak), (µα/ρ)tiss.doku için kütle soğurma katsayısını ve 5,05 lik çarpan ise birimleri 

dönüĢtürmede kullanılan sabiti temsil etmektedir. Hesaplamalarda, dokuya ait kütle 

soğurma katsayısı için Lamarsh, 1975 kaynağındaki değerin alındığı 

bildirilmektedir(Çizelge 2.3). 



Çizelge2.3. Bazı materyaller için cm
2
/g cinsinden kütle soğurma katsayıları, (µα/ρ)tiss (Lamarsh, 1975) 

 

Materyal 
Gama enerjisi (MeV) 

0,1 
(MeV) 

0,15 
(MeV) 

0,2 
(MeV) 

0,3 
(MeV) 

0,4 
(MeV) 

0,5 
(MeV) 

0,6 
(MeV) 

0,8 
(MeV) 

1 
(MeV) 

1,25 
(MeV) 

1,50 
(MeV) 

2 
(MeV) 

3 
(MeV) 

4 
(MeV) 

5 
(MeV) 

6 
(MeV) 

8 
(MeV) 

10 
(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 

O 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 0,029 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 

AI 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 0,029 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 0,31 0,107 0,0594 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 0,141 0,0617 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 0,471 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 0,557 0,26 0,1 0,0589 0,0433 0,0366 0,0303 0,0274 0,0252 0,0241 0,0236 0,0247 0,0265 0,0283 0,0299 0,0327 0,0353 

W 4,112 1,356 0,631 0,23 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 4,645 1,556 0,719 0,262 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 

Tl 5,057 1,717 0,791 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 5,193 1,753 0,821 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 1.096 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 

NaI 1,466 0,476 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 

H2O 0,0253 0,0278 0,03 0,0321 0,0328 0,033 0,0329 0,0321 0,0311 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 

 

 

3
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Hesaplamalar için kullanılan γ-ıĢınlarına ait piklerin; (186 keV 
235

U, 
226

Ra için), (242 

keV, 295 keV ve 352 keV 
214

Pb için) ve (609 keV, 1120 keV ve 176 keV 
214

Bi için) 

olarak tanımlandığı bildirilmektedir (Papestefanou vd., 1987). Ayrıca, 
40

K ın 1460 

keV’de yaptığı piklere ait gamaların Ģiddetleri, ölçümler için belirlenen diğer 

katsayılarla birlikte hesaplamalarda kullanılmıĢ ve Çizelge 2.2’deki sonuçlara 

ulaĢılmıĢtır. 

 

Oral mukoza dokularının maruz kaldığı gama dozunun baĢlıca sorumlusunun, 
40

K 

kaynaklı γ-radyasyonu olduğu Çizelge 2.2’de açıkça görülmektedir. Çizelge 2.2 ile 

Çizelge 2.1 doz eĢdeğerleri açısından karĢılaĢtırılmıĢ, 0,8 ile 1,7 mSv/yıl arasında 

değiĢen gama dozlarının, α ve β kaynaklı doz eĢdeğerlerinden daha düĢük olduğu 

vurgulanmıĢtır (Papestefanou vd., 1987). 

 

Diğer bir çalıĢmada, Veronese ve arkadaĢları dental materyallerdeki doğal 

radyonükleidlerden kaynaklanan doz hızlarının belirlenmesi üzerine yaptıkları bir 

araĢtırmanın sonuçlarını 2006 yılında yayınlamıĢlardır (Veronese vd., 2006). Bu 

çalıĢmada, dental protezlerde kullanılan feldspatik seramikler, cam seramikler, 

zirkon-esaslı seramikler, alümina-esaslı seramikler ve rezin-esaslı materyaller gibi 

malzemelerden oluĢan toplamda 32 farklı numune için (Çizelge 2.4) 

termolüminesans beta dozimetrisi ve gama spektrometrik yöntemler kullanılarak 

numunelerin içerdiği doğal radyonükleidlerden kaynaklanan gross-beta doz hızı ve 

aktivite ölçümleri sunulmuĢtur. 

 

Beta doz hızı ölçümleri için TLD (termolüminesans dozimetri) yöntemi 

kullanılmıĢtır. Bu yönteme ait detaylı bilgi Veronese ve ark. 2006 kaynağında 

mevcuttur. Çizelge 2.4’de verilen numunelere ait ölçüm sonuçları, toz numuneler 

için ġekil 2.1’de ve katı numuneler için Çizelge 2.5’de özetlenmektedir. 
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Çizelge 2.4. Analiz edilen numunelerin karekteristik özellikleri (Veronese vd., 2006) 

 
Tipoloji Kod Kullanım Form 

Feldspatik Seramikler F1a Veneer (enamel) Toz 

F1b Veneer Toz 

F2 Veneer (enamel) Toz 

F3 Veneer (dentin) Toz 

F4a Veneer Toz 

F4b Veneer Toz 

F5 Veneer (pigmentler) Toz 

F6 Veneer Toz 

F7 Veneer Toz 

F8 Veneer Toz 

Cam Seramikler G1a Veneer (dentin) Toz 

G1b Veneer (dentin) Toz 

G2 Veneer (enamel) Toz 

G3 Veneer (enamel) Toz 

G4 Veneer (enamel) Toz 

G5 Veneer (dentin) Toz 

G6 Veneer (enamel) Toz 

G7 Veneer (dentin) Toz 

G8 Veneer Toz 

G9a Kor Katı (silindir) 

G9b Kor Katı 

Alumina-esaslı 

Seramikler 

A1 Kor Katı (onlay) 

Zirkon-esaslı 

Seramikler 

Z1a Kor Katı (silindir) 

Z1b Kor Katı (diskler) 

Z2 Kor Katı 

Z3 Kor Katı 

Rezin-esaslı Seramikler R1 Geçici rezin kronlar Toz 

R2 Geçici rezin kronlar(enamel) Toz 

R3 Dolgu kompozitleri Katı 

Porselen Kronlar C1 Tam seramik protezler Veneer: F2 

Kor: alumina 

A1 

C2 Tam seramik protezler Veneer: F8  

Kor: zirkonya 

Z2 

C3 Metal-porselen protezler Veneer: F2  
Kor: metal 

Numune kodlarındaki son ekler (a, b), aynı markaya ait malzemeden alınan iki farklı örneğe iĢaret eder. 
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ġekil 2.1. Doğal diĢ ve toz numuneler için yapılan brütbetadoz hızıölçümleri 

(Veronese vd., 2006) 

 

Çizelge 2.5. Katı numuneler için yapılan beta doz hızı ölçümlerine ait sonuçlar 

(Veronese vd., 2006) 

 
Kod Dozimetrelerin numarası Gross beta doz hızı (mGy/yıl) 

G9a 2 1,17 ± 0,14 

G9b 2 1,19 ± 0,15 

A1 2 0,20 ± 0,07 

R3 10 0,28 ± 0,02 

Z1a 10 aralık: 0,34-2,11; ortalama ± SS: 0,72 ± 0,59; medyan: 0,48 

Z1b 16 aralık: 0,62-12,70; ortalama ± SS: 1,71 ± 2,95; medyan: 0,86 

Z2 13 aralık: 0,29-12,62; ortalama ± SS: 1,96 ± 3,42; medyan: 0,51 

Z3 7 aralık: 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 çalıĢma sonucunda, beta doz hızı seviyelerinin feldspatik ve cam seramikler için 

fon düzeyinin 10 katı civarında olduğu, rezin-esaslı materyallerin ise doğal diĢ 

numunelerine benzer bir seviyede yani ihmal edilebilecek derecede beta doz 

hızlarına sahip olduğu rapor edilmiĢtir (Veronese vd., 2006). Feldspatik ve cam 
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seramik örneklerindeki yüksek değerler, bu materyallerin yapısında doğal olarak 

bulunan Potasyum-40 radyoizotopu ile iliĢkilendirilmektedir. 

 

ÇalıĢmanın gama spektrometrik analizleri içeren bölümü, yüksek saflıkta 

Germanyum detektöre sahip bir spektrometre (EG& G-Ortec Pop-Top HPGe) ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Ölçümler hem katı hem de toz numuneler için yapılmıĢ, toz 

numuneler yaklaĢık 7 gün boyunca ölçülmüĢtür. Katı numunelere ait ölçümlerdeki 

belirsizliklerin toz numunelere göre daha fazla olduğu belirtilmiĢtir. Gama 

spektrometresi ile yapılan aktivite ölçümleri için kullanılan pikler ve ölçümlere ait 

diğer teknik detaylar ilgili makalede sunulmaktadır (Veronese vd., 2006).  

 

Yapılan Uranyum, Toryum ve Potasyum aktivite ölçümlerine ait sonuçlar (ölçüm 

sonuçları verilmeden) genel olarak değerlendirilmiĢ bir β yayınlayıcısı olan 
40

K 

üzerinde durulmuĢtur. Feldspatik ve cam seramiklerdeki Potasyum-40 aktivitelerinin 

2010±70 Bq/kg ile 2900±100 Bq/kg değerleri arasında değiĢtiği ve analiz edilen 

diğer tipteki numunelerde de 
40

K gözlenmediği rapor edilmiĢtir. Feldspatik ve cam 

seramiklerdeki bu aktivite değerinin daha önce yapılan çalıĢmalarla (Sairenji vd., 

1980b; Papastefanou vd., 1987) uyumlu olduğu bildirilmiĢtir.  

 

Numunelerin Uranyum ve Toryum aktivitelerinin ise, 1995 yılına kadar dental 

porselen malzemelere Uranyum eklenmesine izin verilen düzeylerin çok daha altında 

olduğunu vurgulamıĢtır. Daha önce yapılan benzer araĢtırmaların (Sairenji vd., 

1980b; Papastefanou vd., 1987) onlu değerlerden binlerce Bq/kg değerlerine 

değiĢtiği ve bu çalıĢmadaki ölçümlerin daha düĢük seviyede sonuçlar verdiği 

bildirilmiĢtir (Veronese vd.,2006). 

 

Alümina-esaslı ve zirkon-esaslı seramiklerin feldspatik ve cam seramiklerden daha 

düĢük beta doz hızlarına sahip oldukları belirtilerek protezler için bir alternatif olarak 

değerlendirilmesinin uygun olacağı sonucuna varılmıĢtır (Veronese vd.,2006). 

 

Gama spektrometrik analiz yöntemi haricinde de literatürde dental seramiklerdeki 

Uranyum konsantrasyonlarının belirlenmesi üzerine yürütülmüĢ çalıĢmalara 

rastlamak mümkündür (Noguchi vd., 1981; Jacobson vd., 1984). Nükleer iz 

dedektörleri (CR-39 dedektörleri) kullanılarak gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada, 
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Meksikalı diĢ hekimlerinin sıkça kullandığı 9 farklı dental materyal incelenmiĢ, 

dental porselen numunelerinin 22.57 Bq/kg (1,83 ppm) ile 536,5 Bq/kg (43,5 ppm) 

arasında değiĢen Uranyum konsantrasyonlarına sahip olduğu rapor edilmiĢtir 

(Jacobson vd., 1984). Dental porselen tozlarından sadece 3 numunenin 125,8 Bq/kg 

(10,2 ppm) ile 536,5 Bq/kg (43,5 ppm) arası değerler aldığına dikkat çekilmiĢtir 

(Jacobson vd., 1984). Diğer bir çalıĢmada, Japonya’da ticari olarak kullanılan 8 ayrı 

üreticiye ait 48 dental porselen tozu numunesinin içerdiği Uranyum düzeyleri, nötron 

aktivasyon analizi ile ölçülmüĢtür (Noguchi vd., 1981). Analiz sonuçları bir üreticiye 

ait tüm numunelerde ölçülebilecek kadar Uranyum bulunmadığını gösterirken, diğer 

numunelere ait Uranyum konsantrasyonlarının 15 ppm ile 1016 ppm arası değiĢtiği 

rapor edilmiĢtir (Noguchi vd., 1981).  

 

Daha yakın tarihli literatürde, zirkon-esaslı dental seramiklerin içerdiği radyoaktivite 

ile ilgili çalıĢmalar göze çarpmaktadır (Giussani vd., 2008; Bavbek vd., 2014). Bu 

çalıĢmaların yanı sıra, dental seramiklerin sergilediği lüminesans özellikleri 

retrospektif (geriye yönelik) dozimetri kullanılarak incelenmiĢtir. Bu çalıĢmada, 

termolüminesans (TL), optiksel olarak uyarılmıĢ lüminesans (OSL) ve kızılötesi-

uyarmalı lüminesans (IRSL) ölçüm teknikleri uygulanmıĢtır. Özellikle OSL, pek çok 

farklı materyalin incelenmesinde kullanılmaktadır. Test materyalleri arasında doğal 

diĢler ve dental seramikler de bulunmaktadır (DeWitt vd., 2010; Sholom vd., 2011). 

Dental seramiklerin kazara ıĢınlanmaya karĢı sergiledikleri OSL özellikleri Veronese 

ve arkadaĢları tarafından da araĢtırılmıĢtır (Veronese vd., 2010).  

 

2012 yılında yapılan baĢka bir çalıĢmada dental porselenlere eklenen Uranyumun, diĢ 

etlerinde yıllık 0,6 Sv/yıl (60 rem/yıl) alfa radyasyonu dozu ile sonuçlanabileceği 

bildirilmiĢtir (Miller vd., 2012) 

 

Dental porselenlerde bulunan doğal radyonükleidler için geçmiĢte yapılmıĢ 

araĢtırmalar daha çok numunelerdeki Uranyum-238 radyoizotopu üzerine 

yoğunlaĢmıĢtır. Günümüzde ise kasıtlı Uranyum eklenmesinin yasaklanmıĢ 

olmasıyla birlikte dental porselenlerin yapısında bulunan diğer radyoizotoplara 

yönelik araĢtırmalar giderek artmaktadır. Örneğin,feldspatik yapıdaki porselen 

tozlarında içeriğinde bolca Potasyum elementi bulunduğu için, Potasyum-40 

radyoizotopu için ölçümler yapılmaktadır. Bir diğer sınıflandırmada yer alan 
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zirkona-esaslı dental porselen için ise Zirkonyum elementinin radyoizotopları 

günümüzde sıkça araĢtırılmaktadır. Çizelge 2.6’dedental porselenlerin içerdiği 

Uranyum üzerine yapılmıĢ çalıĢmalara ait ölçümler ve değerlendirmeler birlikte 

verilmektedir. 

 

Çizelge2.6. Dental ürünlerdeki Uranyum konsantrasyonu (NUREG, 

2001kaynağınadan uyarlanmıĢtır) 

 

Ürün Uranyum-238 Konsantrasyonları* Kaynak 

Porselen diĢler Ortalama, 5000 Bq/kg (O’Riordan ve Hunt, 1974) 

Dental ürünler 
Maksimum, 5434Bq/kg (440 ppm) 

Ortalama 2470 Bq/kg (200 ppm) 
(Thompson, 1976) 

Dental porselenler 

Shofu–Ace 64,22 Bq/kg (5,2 ppm) 

(Sairenji vd., 1980) 
Shofu–Real 4223,7 Bq/kg (342 ppm) 

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

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

3,6 Bq/kg ile 5569,3 Bq/kg aralığında (Papastefanou vd., 1987) 

Maksimum %0,05 ağırlık(6175 Bq/kg) (NUREG, 1980) 

Dental tozlar 

4260 Bq/kg ile 13461Bq/kg aralığında (345-1090 ppm) 

taç yüzeyinde kullanılmıĢ Uranyum tozu 
(Noguchi vd., 1980) 

19,76–33,35 Bq/kg (1,6–2,7 ppm) aralığında 

taçın üzerinde veya içerisinde kullanılan Uranyum 

* 1 ppm 238U= 12,35 Bq/kg 238U (Abdel-Razek, 2008) 
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3. YÖNTEM 

 

Radyoaktif maddeler bozunarak çevreye radyasyon yayar. Bu nedenle, bu 

maddelerin aktivitelerinin yani belli bir zaman aralığındaki bozunmalarının tespit 

edilmesi gerekir. ĠyonlaĢtırıcı radyasyonun varlığı ve Ģiddeti özel cihazlarla 

belirlenebilir. Radyasyon ölçümlerinde kullanılan dedektörlerin çalıĢma prensipleri 

birbirlerine benzer özellikler gösterir. Radyasyon, dedektör bölmesine girerek 

buradaki atomlarla etkileĢir ve enerjisinin bir kısmını veya tamamını kaybederek 

iyonizasyona (elektron salınımına) neden olur. Toplanan bu elektronlar, bir 

elektronik devre tarafından akım atması veya potansiyel farkı Ģeklinde ölçülerek 

analiz edilir. Radyasyon ölçümleri, aktif ve pasif yöntemler kullanılarak iki sınıfta 

incelenilebilir. Genel olarak, aktif ölçüm tekniğinde ölçüm yapılacak yerden alınan 

örneklerdeki radyasyon düzeyleri (bir radyasyon sayıcısı ile cihazın elektronik aktif 

kısmında) anlık olarak dedekte edilir. Radyasyon ölçümü yapılacak numunenin 

dedektör içerisine alınması (bir fan veya pompa kullanılmaksızın) doğal yoldan 

gerçekleĢiyorsa, pasif ölçüm tekniği uygulanmıĢ olur. Farklı amaçlara yönelik 

radyasyon ölçümü uygulamalarında, birçok aktif cihaz (gazlı, sintilasyon, yarı 

iletken, kalorimetrik, bulut/kabarcık, Çerenkov dedektörü vb) ve pasif tipte cihazdan 

(iz, aktivasyon foilleri, film/TLD dedektörü v.b.) yararlanılmaktadır. 

 

Bir dedektörde kullanılan materyal, ölçülecek radyasyon tipine bağlı olarak 

belirlenmektedir. Birkaç MeV mertebesindeki α-parçacıkların katılardaki menzili 

100 µm’den küçüktür. Bu yüzden, radyoaktif bozunmalar sonucu salınan α-

parçacıkları için çok ince pencereli dedektörler kullanılabilir. β-bozunması sonucu 

yayınlanan elektronlar için bu kalınlık 1 mm’ye kadar çıkabilirken, daha girici olan 

γ-radyasyonunun menzili ise çok daha artmaktadır. Radyasyon dedektörleri; 

radyasyonun varlığını tespit etmek, radyasyonun enerjisini ölçmek, radyasyonun 

yayınlandığı anı tespit etmek, yayınlanan radyasyon türünü belirlemek ve 

radyasyonun spin veya kutuplanmasını ölçmek için farklı Ģekillerde tasarlanabilir. 

Dedektör yapısına göre değerlendirildiğinde ise, radyasyon ölçümleri üç ana baĢlıkta 

toplanabilir (gazlı sayıcılar, yarı-iletken dedektörler ve sintilasyon dedektörleri). 

 

Bu bölümde, porselen tozu numuneleri için sayım hızı ve aktivite ölçümlerinde 

kullanılan dedektörler hakkında bilgi verilerek, söz konusu ölçümlere ait deneysel 
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düzenekler tanıtılmaktadır. Ölçümlerin iki aĢamada gerçekleĢtirildiği bu araĢtırmada, 

numunelerdeki doz hızları Geiger-Müller dedektörünün yer aldığı bir düzenekle, 

numunelere ait 
238

U, 
232

Th, 
226

Ra ve 
40

K aktivite ölçümleri ise gama spektrometrik 

yöntemin kullanıldığı bir düzenekle belirlenmiĢtir. 

 

3.1. Doz Hızı Ölçümlerinde Kullanılan Seyyar Geiger-Müller Dedektörü 

 

GM (Geiger-Müller) dedektörü 1928 yılında Geiger ve Müller tarafından bulunan en 

eski radyasyon ölçüm dedektörüdür. Bu dedektör, bir malzemenin veya bir 

numunenin bir saniyede meydana getirdiği radyoaktif bozunmaları saymak için 

kullanılmaktadır. Temelde ölçüm iĢlemi, dedektöre gelen radyasyonun sebep olduğu 

iyonlaĢmanın ardından meydana gelen iyonların sayımına dayanmaktadır (ġekil 3.1). 

Dedektör haznesi içerisine hapsedilen gaz veya hava ile etkileĢen radyasyon serbest 

elektronların oluĢmasına neden olur. Açığa çıkan bu serbest elektronların ortamdaki 

pozitif iyonlarla birleĢerek kaybolmasını engellemek için gaz odasının katot ve 

anodu arasına bir gerilim uygulanarak elektrik alan oluĢturulur. Serbest elektronlar 

bu sayede anot kutbunda toplanmaya baĢlarlar. Radyasyon nedeniyle oluĢan serbest 

elektronların seviyesi belirlendiğinde, cihazın maruz kaldığı radyasyon ölçülmüĢ 

olur. GM dedektörleri (iyon odaları ve orantılı sayıcılar gibi) bu prensibi baz alarak 

çalıĢan gazlı dedektörlerdir. Bir gazlı dedektörün anot ve katodu arasına uygulanan 

voltaj arttırıldığında, kutuplara hareket eden elektronlar dedektör tüpü içerisinde gaz 

atomlarıyla etkileĢerek elektron koparır ve dedektör haznesinde daha fazla elektron 

meydana gelir. Bu koĢulda çalıĢan cihazlar orantılı sayıcılardır. Kutuplardaki elektrik 

alan daha da büyütülürse, oluĢacak elektronların sayısı çok daha fazla artar ve + 

kutupta toplanan elektron miktarı artık baĢlangıçtan bağımsız hale gelir. Bu 

durumdaki bir gazlı dedektör ise GM sayıcısı olarak adlandırılır. GM dedektörlerinin 

çalıĢma voltajları, dedektör geometrisine, hazne içerisindeki gaz türüne ve gaz 

basıncına bağlı olarak geniĢ bir Ģekilde değiĢebilmektedir. Yükte meydana gelen ani 

değiĢme, + ve – kutuplar arasında potansiyel farkın değiĢmesine ve bir sinyal 

oluĢmasına neden olur. OluĢan sinyal ile ortamdaki iyonlaĢtırıcı radyasyon miktarı 

orantılıdır. Çok kısa bir zaman aralığında meydana gelen akım sinyalinden sonra 

anot ve katot arasındaki değiĢen potansiyel fark ilk durumundaki değerine geri döner. 

Dedektör tüpü içerisindeki boĢalımın tamamlanabilmesi için belirli bir süre 

gereklidir. Bu süre içerisinde dedektör sayım yapamaz. Sayım iĢleminin 
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gerçekleĢtirilemediği süreye ölü zaman denir ve süresi 100 μs kadardır. Bu nedenle, 

bu tip dedektörler düĢük sayım hızlarının söz konusu olduğu durumlarda yetersiz 

kalabilir. 

 

 
 

ġekil 3.1. Gazlı sayaçların basit çalıĢma mekanizması 

 

Tez kapsamında gerçekleĢtirilen sayım hızı ölçümleri için, α, β ve γ radyasyonlarını 

algılayabilen,AlmanThermo firmasının ürettiği RadEye B20-ER adlı modern, entegre 

ve çok amaçlı kullanılabilen yassı pencereli, 300 gr ağırlığında, seyyar bir GM 

sayıcısı kullanılmıĢtır (ġekil 3.2). Bu cihaza ait teknik özellikler Çizelge 3.1’de 

ayrıntılı bir Ģekilde verilmektedir. 
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ġekil 3.2. Doz hızı ölçümlerinde kullanılan GM dedektörü 

 

Çizelge 3.1. Radeye B20-ER cihazının teknik özellikleri (Thermo, 2012) 

 
Radyasyon Tipi Alfa, beta, gama, X-IĢını radyasyonu 

Ölçülen Nicelikler Sayım hızı (cps, cpm)  
Yüzey kontaminasyonu (Bq, dps, dpm, Bq/cm2)  
Gama filtresiyle ortam doz eĢdeğeri H*(10) ve doz hızı 

Filtresiz 6-10 keV arası foton enerjileri ve beta radyasyonu 
(100-800 keV ortalama enerji) için doğrultusal doz eĢdeğeri 
H(0,07) 

Ölçüm Aralığı Maksimum Sayım hızı (500000 cps) ve maksimum doz hızı 
(100 mSv/h)’e kadar 

AĢırı Yük AĢırı yük göstergesi 10 Sv/h’e kadar 

Lineer Hata En fazla ölçüm düzeyinin ±%10’u kadar 

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

Yüzey emisyon hızı bakımından (2 Pi) 
~ 4 cps/mSv/h (Cs-137) 

Alarm EĢiği Ġki alarm eĢiği (sayım hızı, aktivite, doz ve doz hızının her biri 
için) var sayılan ayarlar 

Tepki Süresi (%90’nını ölçebilmek için) 100µrem/h (1µSv/h) düzeyindeki fon radyasyonu için 10 s 
300µrem/h (3µSv/h) düzeyindeki fon radyasyonu için 5 s 
1mR/h (10µSv/h) düzeyindeki fon radyasyonu için 2 s 

Foton Enerji Aralığı H*(10) filtresi kullanıldığında doz ve doz hızı ölçümleri için 17 

keV-1,3 MeV (±30%’dan daha az hata oranı ile ölçer)  
IEC 60846-1 (2009): 17 keV-3 MeV 

Referans Noktası Izgaranın 9 mm gerisindeki eksen boyunca maksimum tepki 
verir. 

ÇalıĢma Sıcaklığı -20°C…+50°C 

Muhafaza Sıcaklığı -25°C…+50°C 

Ortamdaki Hava Basıncı 700 hPa….100 hPa 

Bağıl Nem %10-%90 (35°C de) 

ÇalıĢma Voltaj Aralığı 1,8-4 V 

Boyutları 130 mm x 67 mm x 62 mm 

Ağırlık Koruma kılıfı ve piller dahil ~300 g 

Dâhili Hafıza 1600 ölçüm verisini kaydeder ve bilgisayar programı üzerinden 
okur. Maksimum ve ortalama doz değerlerini hesaplar. 
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Farklı tipteki radyasyonları öleçebilmek için cihaz ile birlikte özel hazırlanmıĢ 

filtreler kullanılmaktadır (ġekil 3.3). Cihaz, filtresiz olarak kullanıldığında 6-10 keV 

aralığındaki foton enerjilerini ölçmektedir. Gama filtresi kullanıldığında, 17-1300 

keV aralığında gama doz hızı ölçümleri yapılabilmektedir. Ayrıca, ortamdaki alfa 

parçacıklarının dedektörde sayılmasını engellemek için bir alfa bloklayıcı filtre 

opsiyonuda mevcuttur. Radeye B20-ER dedektörü ile sayım hızı, yüzey 

kontaminasyonu, ortam doz eĢdeğeri ve beta radyasyonu için doğrultusal doz 

eĢdeğeri gibi nicelikler ölçülebilmektedir (Thermo, 2012). 

 

 
 

ġekil 3.3. GM dedektörü ile birlikte kullanılabilen H*(10) gama filtresi (solda) ve 

alfa bloklayıcı filtre (sağda) 

 

Katı veya sıvı numunelere ait doz hızı ölçümleri yapmak için cihaz ile birlikte özel 

olarak tasarlanmıĢ bir numune tutucusu (numune değiĢtiricisi) kullanılmaktadır 

(ġekil 3.4). 

 

 
 

ġekil 3.4. Doz hızı ölçümlerinde kullanılan numune tutucu aparat 
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Doz hızı ölçümleri genellikle sayım hızı cinsinden yapılmaktadır (cps:saniye baĢına 

sayım veya cpm:dakika baĢına sayım). Ayrıca doz hızı, (Cs-137 test protokolünde, 

kalibrasyon çarpanının tersi alınarak) sayım/saniye biriminden µSv/h birimine 

çevirilebilir; 

 

1 cps = 0,1922 µSv/h.                   (3.1) 

 

Radeye B20-ER ile brüt (gross) veya net sayım ölçümleri yapılabilir. Brüt sayım hızı 

ölçümlerinin, net sayım hızı ölçümleri olarak ifade edilebilmesi için ortamın doğal 

fon (background) radyasyonu bilinmelidir. Bunun için cihaz içerisinde fon 

radyasyonunu belirleyebileceğimiz bir menü bulunmaktadır. Fon radyasyonunun 

belirlenmesi için cihazla ön ölçümler yapılarak bu değer cihaza fon değeri olarak 

kaydedilir. Bu sayede, numunelerdeki anlık net sayım hızları otomatik olarak cihazda 

görüntülenebilir (ġekil 3.5). 

 

 
 

ġekil 3.5. Net sayım ölçümünün cihaz ekranındaki görüntüsü 

 

Herhangi bir numuneye ait doz hızı ölçümleri için cihaz iki farklı modda 

çalıĢtırılabilir (ratemeter modu veya skaler mod). Ratemeter moduyla yapılan 

ölçümler için gerçek okumalar anlık olarak ekranda gösterilir. Skaler moddaki 

ölçümlerde ise, ölçüm zamanı veya alınacak sayım miktarı önceden belirlenir ve 

cihaz ölçüm baĢlatıldıktan sonra birikmiĢ ölçümlerin ortalamalar ekrandan takip 

edilebilir. 

 

Ölçüm sonunda cihazla alınan veriler, cihazın hafızasına kaydedilir. Ölçülen 

verilerin, cihaza ait “Radeye.exe” yazılımında (Thermo, 2012) iĢlenebilmesi için 

bilgisayara aktarılması gerekmektedir. Bu iĢlem RS232 bağlantılı bir kızıl ötesi 
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aktarım elemanıyla sağlanır. Yazılımın Options/History menüleri takip edilerek 

ölçüme ait veriler, ölçüm zamanı ve ölçümde kullanılan birimle uyumlu bir dosya adı 

atanarak bilgisayarın sabit diskine data dosyası olarak kaydedilir. Bu veriler daha 

sonra, Microsoft Ofis Excel programında ayrıntılı bir Ģekilde görüntülenebilir. ġekil 

3.6’de, bir porselen tozu numunesi için dedektörde herhangi bir filtre 

kullanılmaksızın, ratemeter modunda 300 saniyede bir alınan doz hızı ölçümlerine ait 

sonuçlar için Radeye.exe programında oluĢturulan grafik gösterilmektedir. Grafiğin 

y-ekseni sayım/saniye cinsinden doz hızını, x ekseni ise 14 ve 15 Ocak tarihleri 

arasında alınan ölçüm zamanını saat ve dakika cinsinden göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 3.6. Radeye cihazında bir numune için alınan ölçümlere ait doz hızı verilerinin 

zamana bağlı değiĢimi (mavi çizgi ortalama sayım hızı değerlerini, kırmızı 

çizgi ise 300 saniyelik okuma aralığı içinde saptanan maksimum sayım 

hızı değerlerini göstermektedir) 

 

RadEye B20-ER cihazının radyasyona verdiği tepki, radyasyon kaynağına olan 

uzaklığa ve açısal konuma göre değiĢmektedir (ġekil 3.7) (Thermo, 2012). Cihaz için 

değiĢik enerji araklıklarına göre yapılan çalıĢmada, H*(10) gama filtresi için 100 

derecelik (ġekil 3.7), H’(0,07) alfa filtresi için ise yaklaĢık 90 derecelik bir açı 

içerisindeki radyasyonun baĢarılı bir Ģekilde algılanabileceği bildirilmektedir 

(Thermo, 2012).  
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ġekil 3.7. RadEye B20-ER’ninH*(10) gama filtresiyle radyoaktif 
137

Cs kaynağına 

verdiği tepkinin açısal dağılımı (Dedektörün, iki farklı bakıĢ açısına göre 

radyasyonu algılayabilme yeteneği, uzaklığa göre ve doğrultusal olarak 

gösterilmektedir) (Thermo, 2012) 

 

Cihazın kalibrasyonu, sadece üretici tarafından yapılmaktadır. Kullanıcılar, cihaz için 

özel üretilmiĢ sabit aktiviteli bir test diskini kullanarak (9 g ağırlığındaki Lutesyum 

oksit diskini kullanarak) cihazın kalibrasyon durumunu kontrol edebilir. 

 

3.2 Aktivite Ölçümlerinde Kullanılan Gama Spektrometresi 

 

Spektrometre, dedektör ve bazı elektronik modüllerin uygun kombinasyonunun bir 

araya getirilmesiyle elde edilir. Gama spektrometresi, radyoaktivite içeren 

örneklerdeki radyoizotopların belirlenmesinde en çok kullanılan tekniklerden 

birisidir (Belgin, 2010). Bunun nedeni, radyonükleidlerin kararlı yapıya geçerken 

yayınladıkları alfa veya beta radyasyonunun yanında ölçülebilir büyüklükte bir gama 

ıĢınıda yaymalarıdır. (Örneğin, 
238

U bozunma zincirindeki radyonükleidler bkz 

Çizelge 1.4). Bu yüzden çok sayıda radyonükleid gama spektrometresi kullanılarak 

tayin edilebilir. Diğer önemli özellik de yayınlanan gama ıĢınlarının enerjisinin, her 

bir radyonükleid için kesikli ve karakteristik enerji seviyelerinde olmasıdır. Bu 

yüzden aynı numunede, farklı radyoaktif çekirdeklerin tek tek ve aynı zamanda nitel 

ve nicel olarak analizlerinin yapılması mümkündür (Belgin, 2010). 
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Gama spektrometresinin tercih edilmesinin diğer sebepleri, düĢük tayin sınırında 

ölçüm yapabilmesi,  veri iĢlemedeki doğruluk ve analiz edilen bilgilerin güvenilirlik 

düzeylerinin yüksek olmasıdır. Gama ıĢınlarının giriciliği yüksek olduğundan, 

ölçümü yapılacak numuneler için herhangi bir kimyasal iĢleme veya ön hazırlık 

iĢlemlerine ihtiyaç duyulmaz. Gama spektrometresi için sayılan bu avantajlar, bu 

yöntemi diğer ölçüm yöntemlerinden daha üstün kılar (Belgin, 2010). 

 

Tipik bir gama spektrometresi cihazı; bir dedektöre bağlı ön yükseltici ve yüksek 

voltaj filtresi, güç kaynağı DüĢük voltaj, ana yükseltici, analog sayısal dönüĢtürücü, 

çok kanallı analizör ve bilgisayar ile bir yazıcıdan oluĢur (Karakılıç, 2013).ġekil 

3.8’dekuyu tipi bir gama spektrometresinin Ģematik diyagramı gösterilmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.8. Tipik bir gama spektrometresinin yapısını gösteren Ģematik 

diyagram(Belgin,2010) 

 

Gama ıĢınları hiçbir etkileĢmeye girmeden materyal içerisinde uzun bir yol kat 

edebilirler, hatta kolaylıkla materyali delip geçebilirler. Bu nedenle dedekte 

edilmeleri zordur. Gama ıĢınları yüksüzdür ve dolaylı yoldan iyonlaĢtırıcı 

olduklarından ölçülebilmeleri için enerjilerinin tümünü veya bir kısmını elektronlara 

aktarmaları gerekmektedir. Gama spektrometresi ile yapılan analizler, gama 

ıĢınlarının dedektör materyali ile etkileĢmesini esasına dayanır. Gama 

spektrometrelerindeki dedektörlerin yapısına bakıldığında genelde, Talyum aktive 

edilmiĢ sodyum iyodür kristalli (NaI(Tl)) sintilasyon dedektörünün veya Ge(Li) ya 

da yüksek saflıkta Germanyum HPGe (High Purity Germanium) gibi yarı iletken 

malzemelerden yapılmıĢ dedektörlerin tercih edildiği görülmektedir. Karakteristik bir 
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gama radyasyonu, katı bir dedektör materyaliyle etkileĢtiğinde; compton saçılması, 

fotoelektirik olay ve çift oluĢumu gibi mekanizmalar söz konusudur. Gama ıĢını, her 

etkileĢmesi için enerjisinin bir bölümünü kaybeder ve serbest elektronlar üretilir. 

Belli bir süre sonra gama fotonu tamamen absorblanarak yok olur. Böylelikle foton 

enerjisi dedektör kristaline aktarılmıĢ olur. Üretilen elektronlar, analiz iĢleminin 

gerçekleĢtirilmesi için elektronik devre tarfından akım atmasına çevirilir ve çok 

kanallı analizörde toplanır. Böylece, ölçülen gama ıĢınlarının mevcut enerjisine bağlı 

olarak MCA’dan elde edilen elektrik sinyalleri, bir seri elektronik modülden 

geçirilerek enerji dağılımını gama spektrumuna çevirilir. 

 

Numunelerin marinelli kabı veya kuyu içine yerleĢtirilen tüpler sayesinde yapılacak 

ölçüm iĢleminde sayım kayıplarının düĢük olması beklenir. Bunun nedeni, kuyu tipi 

dedektör haznesinin sayım açısının geniĢ olmasından kaynaklanmaktadır. Gama 

spektrometresinde dedektör kristali, kristal yapısının bozulmaması için dedektör 

kristalinin sürekli olarak soğutması gereklidir. Bunun için sıvı azot gibi soğutucu 

maddeler ile sistem takviye edilmelidir. Eğer dedektör kristali HPGe içeriyor ise, 

soğutma iĢleminin sürekliliğine ihtiyaç duyulmaz. Dedektör kiristaline yüksek voltaj 

uygulandığı durumlarda bu tip spektrometrelere soğutma iĢlemi uygulanması 

gereklidir. Bu durum, HPGe dedektörlerini içerisinde safsızlık bulunduran 

dedektörlerden üstün yapan bir özelliktir (Belgin, 2010). 

 

Gama dedektörü ile yapılan ölçüm iĢlemlerinde, elde edilen bir spekturum için 

aĢağıdaki denklem kullanılarak numunedeki her bir radyoizotop için aktivite değeri,  

 

( / )
PA

A Bq kg
t f D m


   

      (3.2) 

 

bağıntısıyla hesaplanabilir. Burada; A: Aktivite deriĢimi, PA: Net pik alanı (count), t: 

numune sayım süresi (s), ε: ilgilenen enerjideki verim, ƒγ: Yayınlanma olasılığı, D: 

Bozunma faktörü ve m: numunenin kütlesi (kg)’dir. 

 

Her bir pike ait net pik alanı ilgilenilen pikin sınırlarının kullanıcı tarafından 

belirlenmesi sonrası spektrometreye bağlı yazılımın, bu pikin altında kalan alandan 

Compton fon alanının çıkarması ile 
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Net sayım Toplam sayım-Background sayım                (3.3) 

 

net

Net sayım
cps

Sayım süresi
                    (3.4) 

 

elde edilmiĢtir. 

 

Diğer denklem elemanları bozunma faktörü ve fγ yayılma olasılığı içinliteratürde 

yayınlanan tablolardan ilgilenilen radyoizotop için kesin değerleri bulunabilir. Son 

olarak verim hesabı, oldukça zor bir iĢlemdir. Bunun nedeni verimin birçok etkene 

göre değiĢmesinden kaynaklanmasıdır. Verim, dedektör geometrisi, numunenin 

yapısı (yoğunluğu, tanecik boyutu, cinsi vb.) numune kabının cinsi, numunenin 

dedektör kristaline olan uzaklığı, numune hacmi ve numunenin dedektör kristaline 

olan yüksekliği gibi birçok durumdan etkilenmektedir. Numuneden yayınlanan gama 

ıĢınları dedektör kristaline ulaĢana kadar birçok materyel ile etkileĢime girebilir ve 

enerjisinin bir kısmını yada tamamını kaybedebilir. Yeterince yüksek enerjide ise 

numune kabı tarafından bir miktar enerjisi absorplanabilir, dedektör kabından 

kurtulduktan sonra kalan enerjisini dedektör kristalinin zırhlama malzemelerinde 

kaybedebilir. Bu durumlarda numudenen çıkan fotonların sayımları yapılamaz ve bu 

durum verimi düĢürür. 

 

Verim kalibrasyonu genel olarak deney yoluyla yapılmaktadır. Bunun için ilgilenilen 

pikteki enerjiyle uyumlu olacak Ģekilde ürünü olan aktivitesi belli bir radyoizotopa 

sahip standart örneğin ilgili enerjideki piklerin karĢılaĢtırılması Ģeklinde verim hesabı 

yapılır. Bunun için; ölçülecek numuneyle aynı yoğunluk, partikül büyüklüğü, 

geometri ve matriste bir eĢdeğer standart hazırlanmaya çalıĢılır. Hazırlanan standart 

ile teorik verinin vedeneysel olarak elde edilen verinin, her bir pik için 

hesaplanmasıyla verim değerleri, 

netcps

dps
           (3.5) 

eĢitliği ile hesaplanır. Burada;cpsnet:birim zamandaki deneysel sayımı (pik alanı), 

dps:birim zamandaki gerçek bozunma sayısını ifade eder ve teorik olarak 

hesaplanır.Her bir pik için elde edilen verim değerleri uygun pik enerjilerine karĢılık 
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gelecek Ģekilde grafiğe dönüĢtürüldüğünde, verim kalibrasyon eğrileri elde edilir. 

Elde edilen eğriler matematiksel bir fonksiyona uydurulabilinirse verim kalibrasyon 

denklemleri elde edilebilir. 

 

Ayrıca; sistem için düĢük tayin etme sınırı (MDL-Minimum detection limits), 
40

K 

için, 3,57 Bq/kg, 
232

Th için, 0,19 Bq/kg, 
226

Ra için, 0,14 Bq/kg ve 
238

U için 0,120 

Bq/kg olarak hesaplanmıĢtır. 

 

3.3 Doz Hızı Ölçüm Düzeneği 

 

08.11.2013 ile 28.06.2014 tarihleri arasında gerçekleĢtirilen doz hızı ölçümlerinin 

öncesinde, farklı markalara ait ve farklı uygulamalar için kullanılan porselen 

tozlarının her biri için hassas terazi kullanılarak 10’ar gramlık 2’Ģernumune 

hazırlanmıĢtır.10 gramlık numune miktarı,ölçüm düzeneğindeki dedektör penceresi 

boyutu, numune tutucusunun ölçüleri ve burada kullanılabilecek petri kabı boyutları 

göz önüne alınarak belirlenmiĢtir (Ayrıca bu miktar, dental seramik tozları 

kullanılarak üretilen bir protez diĢ için bildirilen yaklaĢık 6 gramlık değere 

(Thompson, 1976) de yakındır). Radyoaktivitenin rastgele bir proses olması 

nedeniyle radyoaktif element içeren bir malzemenin yayınladığı radyasyon miktarı 

zamana göre farklılıklar gösterebilmektedir. Bu durum göz önüne alınarak bir örnek 

için hazırlanan iki numunenin ölçümleri farklı zamanlarda gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Hazırlanan numuneler ölçüm için numune tutucusuna yerleĢtirilerek, her bir 

numuneden 4800 saniye boyunca ölçüm alınmıĢtır. Dedektör ratemeter modda, 

sayım hızı (cps) biriminde ölçüm alacak Ģekilde çalıĢtırılmıĢ, dedektör ile filtresiz 

olarak, alfa bloklayıcı filtre ve daha sonra da gama filtresi kullanılaraküç ayrı doz 

hızı için ölçümler alınmıĢtır. Her bir ölçüm için dedektörün hafızasında tutabildiği 

maksimum kapasite olan 1600 veri alınarak kayıt edilmiĢtir. Böylelikle, Çizelge 

4.1’de marka ve uygulama alanlarına göre listelenen 42 adet numune için 252 

ölçüme ait veri grupları elde edilmiĢtir. Yani, bir numuneye ait herhangi bir brüt 

sayım hızı değerininbelirlenebilmesi için bir ölçümde alınan 1600 verinin ortalaması 

kullanılmıĢtır. Numunelere ait sayım hızları, cihaza özel olarak üretilmiĢkızıl ötesi 

bağlantı kablosu ve yazılım programı “radeye.exe” kullanılarak elektronik ortamda 

iĢlenenmiĢtir. ġekil 3.9’da ölçüm düzeneği gösterilmektedir. 
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ġekil 3.9. Porselen tozu numunelerine ait doz hızlarının ölçülmesi için kullanılan 

deneysel düzenek 

 

Elde edilen ölçümlerde numunelerin sahip olduğu net sayım hızının belirlenmesi için 

fon radyasyonu düzeyinin belirlenmesi büyük önem arz etmektedir. Bu durum için 

belirli dönemlerde ölçümler alınarak fon düzeyleri belirlenmiĢtir. Doz hızı ölçüm 

sonuçları ve fon radyasyonu ile ilgili veriler bölüm 4’de verilmektedir. 

 

3.4. Aktivite Ölçüm Düzeneği 

 

Dental porselen tozu numunelerine ait ölçüm iĢlemi, Muğla Üniversitesi 

Radyoaktivite AraĢtırma ve Analiz Laboratuvarı’nda Mayıs ve Ağustos 2014 

tarihleri arasında gerçekleĢtirilmiĢtir. Analizlerde, numunelerin içerdiği 
40

K, 
238

U, 

232
Th ve 

226
Ra aktivite konsantrasyonlarına bakılmıĢtır. 

 

3.4.1. Ölçüm sistemi 

 

Gama spektrometrik analiz için; 
60

Co’ın 1,33 MeV’deki çözünürlüğü 3,78 keV olan, 

110 cc hacmindeki, ORTEC marka kuyu tipi Germanyum (HPGe) dedektörü 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.10). Detektöre bağlı olan 64 k çok kanallı analizörden alınan 

gama spektrumu bilgisayar ortamında analiz edilmiĢtir. 
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ġekil 3.10. Gama spektrometrik analiz için kullanılan dedektör sistemi 

 

3.4.2. Numunelerin hazırlanması 

 

Analiz iĢlemi için, farklı özelliklerde 42 ayrı feldspatik porselen tozu numunesi 

(ġekil 3.11), 30 gramlık numunelere ayrılmıĢtır (ġekil 3.12). Numuneler üzerinde 

herhangi bir kimyasal iĢlem yapılmadan çalıĢılmıĢtır. Ölçüm için uygun koĢula sahip 

olan numuneler kapalı kaplarda radyoaktif dengeye (radon dengesine) ulaĢması 

amacıyla 4 hafta bekletilerek gama spektrometrik analiz için ölçüme hazır hale 

getirilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 3.11. Ölçümlerde kullanılan dental porselen tozları (8 farklı üreticiye ait 

toplamda 42 adet feldspatik porselen tozu) 
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ġekil 3.12. Numunelerin içine konulduğu 30 gr lık ölçüm kabı 

 

3.4.3. Numunelerin aktivite ölçümü 

 

Örnekler dedektör üzerine yerleĢtirilerek (ġekil 3.13) gama spektrometresinde 86400 

sn süreyle sayım iĢlemine alınmıĢtır. Spektrumlar yazılım programını Maestro-

ORTEC kullanılarak değerlendirilmiĢitir. Aktivite hesabı için gerekli olan fon 

sayımlarıda numunelerle aynı geometri ve aynı sürede belirli tarihler arasında 

tekrarlanmıĢtır. Çizelge 3.2’de alınan bir fon düzeyi ölçümü sonuçları 

gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.2. Fon radyasyonu kaynaklı sayım ölçümleri 

 

Enerji 

(keV) fon-pik alanı 

63 0 

93 0 

185 271 

351 3306 

583 2055 

609 3304 

911 1268 

1120 780 

1460 11732 

1764 1028 

2613 2302 
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ġekil 3.13. Gama spektrometrisi dedektör üzerine ölçüm için yerleĢtirilen örnek 

numune 

 

Verim hesabı için hazırlanan standartta; 1,00760 g ThO2, 1,00443 g C4H6O6U.2H2O 

ve 1,00705g KIbileĢikleri kullanılmıĢtır. Aktiviteleri bilinen bileĢikler, porselen 

tozlarına benzer boyutlarda uyumlu taneciklere sahip 22,78073 g pudra Ģekeri 

içersine karıĢtırılarak standart hazırlanmıĢtır. Çizelge 3.3’de hazırlanan standarta ait 

sayımlar gösterilmektedir. 

 

Çizelge 3.3. Verim için kullanılan standartın sayım sonuçları 

 
Enerji 

(keV) 

Standart 

için 

ölçülen 

sayımlar 

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. Ölçüm iĢlemindeki radyoaktif elementlerin enerji pikleri 

 

Sayım sonucunda elde edilen spektrumda her bir örnek için farklı enerjideki 

fotopikler incelenmiĢtir. Çizelge 3.4’de bu enerjiler ve piklerin ait olduğu 

radyoizotoplar verilmektedir. Tek çekirdek spektrumunda birden fazla pik olması 
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durumunda, aktivite değeri, her bir pikteki aktivite değerinin elde edilmesi ile 

aritmetik ortalama ile bulunur.  

 

Çizelge 3.4. Enerji fotopikleri 

 

Ġzotop Enerji (keV) 

U-238 63, 93 

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

Th-232 583, 911, 2613 

K-40 1460 

 

Ölçümlerde elde edilen örnek spektrum ġekil 3.14’de rahatça görülmektedir. 

Ġlgilenilen piklerdeki sayımlar ise Çizelge 3.5’de gösterilmektedir Compton arka 

plan etkisini yok etmek için, fon sayımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Denklem (3.2) ve (3.3) 

kullanılarak her enerjideki aktivite değerleri hesaplanamıĢtır. 

 

Çizelge 3.5. Ġncelenenbir numuneye (D2 numunesine) ait sayım sonuçları 

 

Enerji 

(keV) 

Sayım Değeri 

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 

 



56 

 

 
 

ġekil 3.14. Bir numuneye ait spektrum grafiği (grafikte gösterilen spektrum D2 

numunesine aittir) 

 

3.5. Doz hesaplamaları 

 

Etkin doz, vücudun tüm doku veya organlarındaki eĢdeğerağırlıklı dozların 

toplamıdır. AĢağıdaki denklem ile ifade edilir (UNSCEAR, 2000). 

 

T T

T

E w H         (3.6) 

 

Burada HT, bir organ veya doku için eĢdeğer doz ve wT ise bir organ veya doku için 

ağırlık katsayısıdır. 

 

EĢdeğer doz, bir organ veya doku daki ağırlıklı radyasyon dozu dur, bir organın veya 

dokunun maruz kaldığı radyasyonun tipi ve enerjisi kullanılarak radyasyon ağırlık 

katsayısı ile hesaplanır. 

 

,T R T RH W D         (3.7) 

 

ile tanımlanır (UNSCEAR, 2000). Burada DT,R, radyasyon nedeniyle oluĢan organ 

veya doku üzerindeki ortalama doz absorplanmasını, WR ise yine radyasyon ile 

oluĢan radyasyon ağırlık katsayısını gösterir. Radyasyon ağırlık faktörleriÇizelge 

3.6’de listelenmiĢtir. 

 

Radyasyon ağırlık katsayısı, bir organ veya dokudaki ortalama dozu elde etmek için 

yine bir organ veya dokudaki absorplanmıĢ dozu değiĢtirebilir, bir organın veya 
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dokunun maruz kaldığı radyasyonun tipi ve enerjisi kullanılarak, radyasyon ağırlık 

katsayısı ile hesaplanır. 

 

Doku ağırlıklı katsayısı, bir organ veya dokudaki etkin doku dozunu elde etmek için 

yine bir organ veya dokudaki ortalama dozu değiĢtirebilir. Doku ağırlık faktörleri 

Çizelge3.7’de listelenmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6. Radyasyon ağırlık faktörleri (DME, 1997) 

 
Radyasyon çeĢiti ve enerji aralığı Radyasyon ağırlık 

faktörü (WR) 

Foton, tüm enerjiler 1 

Elektron ve müonlar, tüm enerjiler 1 

Nötron, 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 fotonlarının dıĢındakiler >2 MeV 5 

Alfa parçacıkları, fisyon parçacıkları, ağır çekirdek 20 

 

 

Çizelge 3.7. Organ ve dokular için ağırlık faktörleri
(1)

(DME, 1997) 

 
Doku veya organ Ağırlık faktörü (WT) 

Gonaldlar 0,2 

Kemik iliği (kırmızı) 0,12 

Kalın bağırsak 0,12 

Akciğer 0,12 

Mide 0,12 

Mesane 0,05 

Göğüs 0,05 

Karaciğer 0,05 

Yemek borusu 0,05 

Tiroid 0,05 

Cilt, deri 0,01 

Kemik yüzeyi 0,01 

Kalan doku ve organlar(2) 0,05 

1  Bu değerler referans nüfusun her iki cins ve geniĢ bir yaĢ aralığı için verilmektedir. 
2  Kalan doku ve organlar: adrenal bezler, beyin, üst kalın bağırsak, ince bağırsak, böbrek, kas, pankreas, dalak, 

timus ve rahim kısımlarını belirtir. 
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Gama spektrometrik ölçümlerde her bir numune için hesaplanan doğal 

radyoizotoplara ait aktivite sonuçları ile UNSCEAR 2000 raporuna göre verilen doz 

hesabı yapılabilir. Bunun için yerden 1 m uzaklıkta oluĢacak absorplanan doz hesabı  

 

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

 

denklemi kullanılarak yapılmaktadır (UNSCEAR, 2000). Denklemde, ADH: 

porselen tozlarındaki absorplanan doz hızını, C(U-238), C(Th-232) ve C(K-40) 

parametreleri sırasıyla Bq/kg cinsinden Uranyum-238, Toryum-232 ve Potasyum-40 

aktiviteleridir. Diğer sabit çarpanlar ise Uranyum-238 için 0,427, Toryum-232 için 

0,662 ve Potasyum-40 için 0,043dönüĢüm katsayıları (nGyh
-1

/Bqkg
-1

 biriminde) 

olarak kullanılmaktadır (UNSCEAR, 1988). Elde edilen ADH değerleri ile yıllık 

etkin doz eĢdeğeri(YEDE) hesabı yapmak için 

 

YEDE= = ADH(nGy/h)x8760 (h/yıl) x 1 x 0,7 (Sv/Gy)              (3.9) 

 

denklemi kullanılır. Denklem elemanlarından, 1; meĢguliyet faktörünü, 8760 bir 

yıldaki toplam saati,0,7 Sv/Gy etkin doz eĢdeğerinin havadaki soğulmuĢ doza oranını 

gösterir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

 

Tez kapsamında incelenen numunelerdeki sayım hızları ve aktivite ölçümlerine ait 

sonuçlar ve edilen doz hesapları ile birlikte değerlendirmeleri bu bölümde 

sunulmaktadır. Ġncelenen dental seramiklerin çeĢitli özellikleri ve numuneler için 

belirlenmiĢ kodlar Çizelge 4.1’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 4.1. Ġncelenen dental seramik numuneleri için kullanılan kodlama 

 
Marka Numune Kodu Uygulama yeri Renk Kodu LOTNumarası 

Ceramco 

C1 Dentin A2 10001816 

C2 Dentin A3 08004557 

C3 Opak A2 11002963 

C4 Opak A3 09004017 

C5 Enamel Natural 09002840 

Noritake 

N1 Dentin A2 050850 

N2 Dentin A3 050080 

N3 Opak A2 053500 

N4 Opak A3 051105 

N5 Enamel E2 050368 

Degudent 

Duceram Kiss 

D1 Dentin A2 58234 

D2 Dentin A3 57901 

D3 Opak A3 57326 

D4 Transparent Clear 62585 

D5 Incisal S2 55518 

Vision Classic 

VC1 Dentin A2 2060 

VC2 Dentin A3 2051 

VC3 Opak A2 2071 

VC4 Opak A3 2072 

VC5 Enamel I-58 2082 

VC6 Transparent Clear 1995 

Ġvoclar Vivadent 

IPS 

I1 Dentin A2 P87269 

I2 Dentin A3 R32101 

I3 Opak dentin A2 R01378 

I4 Opak dentin A3 R24797 

I5 Transparent Natural P67065 

GC Intital 

G1 Dentin A2 +$$01232013012215D 

G2 Opak A2 201207271 

G3 Opak dentin A2 201302251 

G4 Enamel E58 201301221 

Vita WMK 

Master 

V1 Dentin 2L1,5(1) 14660 

V2 Dentin 2R2,5(2) 16640 

V3 Opak A2 38840 

V4 Opak A3 35220 

Machmaker 

M1 Dentin A2 JN007930 

M2 Dentin A3 JN008093 

M3 Opak A1 JN007948 

M4 Opak A2 JN004126 

M5 Enamel E8 JN007969 

M6 Enamel E9 JN007970 

M7 Enamel Natural JN005566 

M8 Enamel Clear JN007936 
(1)  V1 kodlu numune değerlendirme yapılırken A2 renk kodunda olduğu varsayılmıĢtır. 

(2)  V2 kodlu numune değerlendirme yapılırken A3 renk kodunda olduğu varsayılmıĢtır. 
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4.1. Doz Hızı Ölçümleri 

 

GM dedektörü ile yapılan brüt sayım hızı ölçümlerine ait ortalamalar Çizelge 4.2’de 

gösterilmektedir. DönüĢüm denklemi (3.1) ve Çizelge 4.2’deki 1. ve 2. ölçüm 

ortalamalarının ortalamaları hesaplanmıĢ ve numunelerdeki net α, β, γ ve toplam doz 

hızları Çizelge 4.3’de verilmiĢtir. Net sayım hızı ortalamalarını elde edebilmek için 

fon radyasyonunun bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bunun için numune tutucuya 

boĢ bir petri kabı konularak GM dedektörü ile filtreli veya filtresiz durumlardaki fon 

düzeyleri belirlenmiĢtir. Fon seviyeleri için Kasım 2013 ve Haziran 2014 tarihleri 

arasında farklı tarihlerde alınan 4’er ölçüme ait ortalamalar kullanılmıĢtır. Bir fon 

seviyesi ölçümü, numuneler ile aynı Ģekilde 4800 saniyede gerçekleĢtirilmiĢ ve 1600 

ölçümün ortalaması alınarak bulunmuĢtur. Böylelikle fon seviyeleri, filtresiz 

durumdayken 1,22 cps, alfa bloklayıcı filtre ile 1,20 cps ve gama filtresi kullanılarak 

1,02 cps olarak tespit edilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2’deki filtreli ve filtresiz durumlarda ölçülen radyasyon düzeylerine ait 

ortalamalar kullanılarak net α, net β ve net γ seviyelerinin (Çizelge 4.3) belirlenmesi 

için Ģu yaklaĢım kullanılmıĢtır: GM dedektörü gama filtresi ile kullanıldığında 

numunelere ait gama radyasyonu kaynaklı doz hızının, alfa bloklayıcı kullanıldığında 

beta ve gama kaynaklı doz hızının ve filtresiz ölçümlerde ise α, β ve γ 

radyasyonlarının toplamı olan toplam doz hızının ölçüldüğü varsayılmıĢtır. 

Böylelikle, numunelerdeki net beta doz hızını belirleyebilmek için alfa bloklayıcı 

filtre ile alınan ölçümlerden, gama filtresi kullanılarak yapılan ölçümlerin çıkarılması 

yeterli olacaktır. Benzer Ģekilde, alfa doz hızlarını belirleyebilmek için, toplam doz 

hızı ölçümü sonuçlarından alfa bloklayıcı ile alınan ölçüm sonuçları çıkarılmıĢtır 

(Çizelge 4.3). 
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Çizelge 4.2. Dental seramik numuneler için elde edilen brüt sayımlarına ait 

ortalamalar 

 
 1. Sayım hızı ölçümleri 2. Sayım hızı ölçümleri 

Numune 

Kodu 

SH1 

(cps) 

SH2 

(cps) 

SH3 

(cps) 

SH1 

(cps) 

SH2 

(cps) 

SH3 

(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 

I1 2,29 2,18 1,13 2,41 2,40 1,19 

I2 2,30 2,21 1,10 2,39 2,39 1,21 

I3 2,29 2,17 1,12 2,40 2,36 1,18 

I4 2,33 2,20 1,12 2,43 2,34 1,20 

I5 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 dedektörü ile filtresiz olarak alınan ölçümler, toplam sayım hızı (brüt) 

SH2 GM dedektörü ile alfa bloklayıcı kullanılarak alınan ölçümler, γ+β için sayım hızı (brüt) 

SH3 GM dedektörü ile H*(10) filtresi kullanılarak alınan ölçümler, γ sayım hızı (brüt) 
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Çizelge 4.3. Numunelerin net doz hızı ortalamaları 

 

Numune 

Kodu 

DHtop 

(mSv/yıl) 

DHα 

(mSv/yıl) 

DHβ 

(mSv/yıl) 

DHγ 

(mSv/yıl) 

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 

I1 1,90 0,06 1,60 0,23 

I2 1,89 0,04 1,62 0,23 

I3 1,89 0,10 1,57 0,22 

I4 1,95 0,14 1,57 0,24 

I5 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 

Ortalama 
1,76 0,14 1,41 0,21 
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Çizelge 4.3’ebakıldığında, numunelerdeki net α, β ve γ radyasyonlarına ait doz 

hızları için, en düĢük doz hızına katkı α radyasyonundan kaynaklanırken, ne büyük 

doz hızı değerleri sırasıyla γ ve β radyasyonlarından kaynaklanmaktadır. Bu durum 

feldspatik porselen tozlarında bolca bulunan Potasyum ile iliĢkilendirilebilinir (
40

K 

radyoizotopunun zamanının %89’da 1,32 MeV enerjili beta radyasyonu yayınladığı 

bilinmektedir). 

 

Veronese ve arkadaĢlarının 2006 yılında yayınladığı bir çalıĢmada (Veronese vd., 

2006), dental materyallerdeki doğal radyonükleidlerden kaynaklanan beta doz hızları 

araĢtırılmıĢ ve feldspatik porselen tozlarına ait doz hızı seviyesinin, fon 

radyasyonundan 10 kat daha yüksek olduğu belirtilmiĢtir. Bu tez kapsamında yapılan 

beta doz hızı kaynaklı fon radyasyonunun 0,30 mSv/yıl düzeyinde olduğu 

bulunmuĢtur. Numunelerdeki net beta doz hızlarının ortalamasının ise, fon düzeyinin 

yaklaĢık 5 katı civarında olduğu söylenebilir. Bunun nedeni, Isparta’daki fon 

radyasyonu seviyesinin dünya ortalamasından daha yüksek olması ile açıklanabilir.  

 

Örnek olarak, 20.12.2013 tarihinde Degudent dentin A3 numunesi için filtreli ve 

filtresiz durumlarda alınan ilk ölçümlere ait sayım hızları, fon seviyesi çıkarıldıktan 

ve dönüĢüm denklemi (3.1) kullanıldıktan sonra mSv/yıl cinsinden doz hızı 

değerlerine dönüĢtürülerek radeye.exe programı yardımıyla elde edilen grafikler 

ġekil 4.1-4.3 ilesunulmaktadır. Zamana bağlı maksimum ve ortalama doz hızlarının 

verildiği grafiklerden ġekil 4.3’ de gösterilen net gama doz hızı ölçümlerinden 

bazıları için negatif değerler söz konusudur. Bunun nedeni, fon seviyesinin zamana 

bağlı değiĢiminden kaynaklanmaktadır. Yani, ölçüm esnasındaki fon düzeyinin 

(ortalama fon seviyesi olarak belirlediğimiz değere göre) anlık olarak düĢüĢü, brüt 

ölçümden ortalama fon düzeyinin çıkartılması neticesinde negatif değerleri karĢımıza 

çıkarmaktadır. Gama doz hızının, toplam doz hızına katkısının düĢük olması ve GM 

dedektörünün, gama filtresi ile 17 keV-1,3 MeV aralığındaki enerjilere sahip 

fotonları algılayabilmesi gibi nedenlerle, net gama doz hızı grafiklerinde bu duruma 

rastlanması doğaldır.  
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ġekil 4.1. Degudent dentin A3 numunesiiçinilk filtresiz sayım hızı ölçümlerinden 

elde edilen 1600 veriye ait net toplam doz hızı düzeylerinin değiĢimi 

 

 
 

ġekil 4.2. Degudent dentin A3 numunesi için alfa bloklayıcı filtre kullanılarak 

yapılan ilk sayım hızı ölçümlerinden elde edilen 1600 veriye ait net β+γ 

doz hızı düzeylerinin değiĢimi 
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ġekil 4.3.Degudent dentin A3 numunesiiçingama filtresi kullanılarak yapılan ilk 

sayım hızı ölçümlerinden elde edilen 1600 veriye ait net γ doz hızı 

düzeylerinin değiĢimi 

 

Numuneler üreticilerine göre karĢılaĢtırıldığında, net toplam doz hızlarına ait 

ortalamalar ġekil 4.4’deki gibi sıralanmaktadır. En yüksek net toplamdoz hızı 

ortalaması Degudent markasındaki numunelerde, en düĢük ortalamaise Vita 

markasındaki numunelerde gözlenmiĢtir.42 numune arasında en düĢüknet toplam doz 

hızı değeri Vita markasına ait V4 örneğinde, 0,78 mS/yıl ve en yüksek net toplam 

doz hızı Degudent D2 örneğinde, 1,29 mSv/yıl olarak ölçülmüĢtür (Çizelge 4.3).  

 

 
 

ġekil 4.4. Feldspatik porselen tozu numuneleri için marka bazında net toplam doz 

hızı ortalamalarının karĢılaĢtırılması 

 

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 1000 2000 3000 4000 5000

D
H

γ
(m

S
v
/y

ıl
)

Ölçüm süresi (sn)

Ort. doz hızı

1
,2

3
9

1
,1

4
0

1
,0

5
7

1
,0

3
2

1
,0

2
5

1
,0

1
6

0
,9

3
3

0
,8

7
5

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

T
o
p

la
m

 D
o
z
 H

ız
ı 
O

r
ta

la
m

a
sı

 (
m

S
v
/y

ıl
)



66 

 

Ölçülen numuneler kendi aralarındaki uygulama yeri ve renk kodlarına göre 

değerlendirildiğinde, dentin örnekleri için sıralama ġekil 4.5’deki gibi elde 

edilmektedir. Renk kodları açısından A2 ile A3 renk kodlarına sahip dentin, opak ve 

opak dentin gibi numunelerde, renk kodunun sayıca yüksek olması numunelerin daha 

koyu renklere sahip olduğunu göstermektedir. A2 dentin ve A3 dentin numuneleri 

incelendiğinde daha koyu görünüme sahipA3 kodlu dentin numunelerinde, net 

toplam doz hızlarının biraz daha yüksek olduğu söylenebilir (ġekil 4.5). 

 

 
 

ġekil 4.5. A2 dentin(açık mavi) ve A3 dentin (koyu mavi) numunelerinin net toplam 

doz hızı seviyesi açısından kendi aralarında karĢılaĢtırılması (ayrımın daha 

kolay fark edilebilmesi için doz hızları Sv/h cinsinden verilmektedir) 

 

 

Opak numuneler için benzer bir değerlendirme yapılığında, ġekil 4.6’darenk kodu ile 

net toplam doz hızı ölçümleri arasında anlamlı bir iliĢki olmadığı görülmektedir. 

Opak numunelerinde en düĢük doz hızı V4 örneğinde 0,15 μSv/h, en büyük doz hızı 

D3 örneğinde 0,23 μSv/h olarak tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 4.6. A2 Opak ve A3 Opak numunelerinin toplam doz hızı seviyesi açısından 

kendi aralarında karĢılaĢtırılması 

 

4.2. Gama Spektrometrik Analizler 

 

Ġncelenen numunelerdeki 
238

U,
226

Ra, 
232

Th ve 
40

K aktivite ölçümlerine ait sonuçlar 

Çizelge 4.4’de sunulmaktadır. Çizelge 4.4’de gösterilen relatif eĢdeğer doz hasabı 

için, dental porselen tozlarındaki 
238

U,
232

Th ve
40

K aktivite değerleri denklem (3.8)’de 

kullanılarak, havadaki absorlanan doz hızı değerleri elde edilmiĢtir. Denklem (3.9) 

kullanılarak da eĢdeğer doz hesabı yapılarak, edilen verilenden en düĢük YEDE 

değerinin 1 au olacak Ģekilde düzenlenmesiyle bütün numunelere ait relatif yıllık 

eĢdeğer doz tahminleri yapılmıĢtır. 

 

Çizelge 4.4 ile özetlenen ölçüm sonuçlarına bakıldığında, numunelerin içerdiği 

aktivite konsantrasyonlarınıngünümüzde geçerli olan limit değerleri(bknz Bölüm 

1.5.5.4) geçmediği tespit edilmiĢtir. Bu da incelenen numunelerdeki doğal 

radyonükleid seviyelerinin izin verilen düzeylerin altında olduğu Ģeklinde 

yorumlanabilir. Bununla birlikte, tüm numunelerde, ölçüm sisteminin en düĢük tayin 

etme sınırından yüksek aktiviteler gözlemlenmiĢtir (MDA değerleri: 
238

U için 0,12 

Bq/kg, 
226

Ra için 0,14 Bq/kg, 
232

Th için 0,19 Bq/kg ve 
40

K için 3,57 Bq/kgdır). 
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Çizelge 4.4. Dental porselen numunelerine ait aktivite konsantrasyonları ve relatif 

eĢdeğer dozlar  
 

Numune 

Kodu 

238
U 

(Bq/kg) 

226
Ra 

(Bq/kg) 

232
Th 

(Bq/kg) 

40
K 

(Bq/kg) 

Relatif 

EĢdeğer 

Doz (au)* 

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 

I1 143,13 19,09 0,31 2796,54 1,42 

I2 156,80 17,97 3,92 3049,27 1,57 

I3 146,26 22,46 2,84 3141,25 1,56 

I4 122,94 15,43 4,15 3004,51 1,44 

I5 46,54 17,79 5,38 2802,98 1,13 

G1 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 2442,74 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/yıl 
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ġekil 4.7’de numunelerin sergilediği Potasyum-40 aktiviteleri, üretici firmaların 

ürünleri bakımından karĢılaĢtırılmaktadır. Degudent markasına ait ürünlerdeki 

Potasyum-40 ortalaması, en yüksek aktiviteye (3198,02 Bq/kg) sahip iken Vita 

markasına ait numunelerin ortalaması en düĢük düzeyde (2539,13 Bq/kg) 

bulunmuĢtur. Elde eldilen gama spektrometrik ölçümlerde 42 numune arasında, en 

düĢük Potasyum-40 aktivitesi D3 numunesinde 2251,80 Bq/kg ve en yüksek 

konsantrasyon D2 numunesinde 3516,53 Bq/kg olarak tespit edilmiĢtir (Çizelde 4.4). 

 

 
 

ġekil 4.7. Feldspatik porselen numuneleri için ticari marka bazında Potasyum-40 

aktivite ortalamalarının karĢılaĢtırılması 

 

Potasyum-40 aktivete sonuçları numunelerin uygulama yerleri aynı olacak Ģekilde 

incelendiğinde, dentin ve opak numuneleri renk kodlarına göre ġekil 4.8 ve ġekil 

4.9’daki gibi dağılımlı grafikler vermektedir. Grafiklerde gösterilen numuneler 

arasında renk koduna göre anlamlı bir iliĢki kurulamamıĢtır. Fakat 42 feldspatik 

numunenin Potasyum-40 aktiviteleri (Çizelge 4.4) ile numunelere aitnet β doz hızı 

ortalamaları (Çizelge 4.3) incelendiğinde, her iki tabloda yüksek değer alan 

numunelerin uyum sergilediği söylenebilir. 
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ġekil 4.8. A2 dentin ve A3 dentin numunelerinin Potasyum-40 aktivite seviyesi 

açısından kendi aralarında karĢılaĢtırılması 

 

 

 
 

ġekil 4.9. A2 Opak ve A3 Opak numunelerinin Potasyum-40 aktivite seviyesi 

açısından kendi aralarında karĢılaĢtırılması 

 

Numuneler Uranyum-238 aktivite ortalamaları bakımından üreticiler bazında 

karĢılaĢtırıldığında, ġekil 4.10’daki gibi bir sonuca ulaĢılmaktadır. En yüksek 
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aktivitesi ortalaması Noritake markası ürünlerineaittir. Numuneler bazında ise, en 

yüksek aktivite değeri (357,10 Bq/kg) D3 numunesinde tespit edilmiĢtir.Vision 
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238konsantrasyonu17,63 Bq/kg’lık değerle bu markadaki bir numunede (VC6 

numunesinde) ölçülmüĢtür. 

 

 
 

ġekil 4.10. Feldspatik porselen numuneleri için markalara ait Uranyum-238 aktivite 

ortalamalarının karĢılaĢtırılması 

 

Uranyum-238 aktiviteleri, dentin numuneleri özelinde değerlendirildiğindeCeramco 

ve GC Intital markaları haricinde, A3 kodlu ürünlerin A2 kodlu ürünlere göre daha 

yüksek konsantrasyonlara sahip oldukları görülmüĢtür (ġekil 4.11). 

 

 
 

ġekil 4.11. A2 dentin (açık mavi) ve A3 dentin (koyu mavi) numunelerinin 

Uranyum-238 aktivite seviyesi açısından kendi aralarında 

karĢılaĢtırılması 
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Benzerbir değerlendirme opak numuneler için sözkonusu değildir. Numunelerdeki 

Uranyum-238 aktiviteleri ile renk kodları arasında anlamlı bir iliĢkitesis 

edilememiĢtir (ġekil 4.12). Opak numunelerde en yüksek ölçülen Uranyum-238 

aktivite değeri D3 numunesinde gözlemlenirken, en düĢük Uranyum-238 aktivitesi 

VC3 örneğinde bulunmuĢtur. 

 

 
 

ġekil 4.12. A2 Opak ve A3 Opak numunelerinin Uranyum-238 aktivite seviyesi 

açısından kendi aralarında karĢılaĢtırılması 

 

Numunelerdeki Toryum-232 ve Radyum-226 aktivite değerlerine bakıldığında, 

Potasyum ve Uranyum’a göre nispeten düĢük değerlerle karĢılaĢılmıĢtır (Çizelge 

4.4). Ayrıca, Toryum-232 aktiviteleri için elde edilen tüm sonuçlar, belirtilen 1 

Bq/g’lıklimit seviyesininoldukça altındadır. Bu yüzden, numunelerdeki bu iki 

radyonükleid için özel bir değerlendirme yapılmamaktadır. 

 

Gama spektrometrik analiz sonuçlarımız,bu konuda yapılmıĢ sınırlı sayıdaki çalıĢma 

sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında, genel olarak, önceki çalıĢmalarla uyumlu sonuçlara 

ulaĢıldığı söylenebilir. 1987 yılında, 22 porselen tozu numunesi için Uranyum-238 

aktivite konsantrasyonlarının incelendiği bir çalıĢma, 3,6 Bq/kg ile 5,6 

kBq/kgdeğerleri arasında sonuçlanmıĢ ve günümüz limitini geçen yalnızca iki 

numune rapor edilmiĢtir (Papestefanou vd., 1987). Tez çalıĢmamızda ise limit değer 

1000 Bq/kg’ı geçen ölçüm sonucumuz bulunmamaktadır. Aynı çalıĢma dahilinde 
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Potasyum-40 ölçümlerinde 6 adet numunede MDL’nin altında sonuçlar bulunurken, 

ölçümler 1,64 kBq/kg ile 3,76 kBq/kg arasında değiĢmektedir. 2006 yılında Veronese 

ve arkadaĢları tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise Potasyum-40 aktiviteleri 

2,01 kBq/kg ile 2,90 kBq/kg aralığında tespit edilmiĢtir (Veronese vd., 2006). Bizim 

ölçümlerimizdeki Potasyum-40 aktivite konsantrasyonları ise 2,25 kBq/kg 

ile3,59kBq/kg arasında değiĢmekte yani, önceki çalıĢmalar ile uyumlu sonuçlar 

sergilemektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 

Translusent özelliğinden dolayı estetik amaçlar için en doğal görünümlü restoratif 

materyal olarak kabul edilen dental seramikler, dayanıklı kimyasal yapıları ve optik 

özelliklerinden dolayı özellikle protetik diĢ hekimliğinde sıkça kullanılan bir 

malzemedir. Tarihi geliĢimi içerisinde, dental seramiklerin görünümlerini doğal 

diĢlere benzetmek ve floresans etki vermek amacıyla seramiklere Uranyum ilave 

edilme yoluna gidilmiĢ ancak olumsuz etkileri anlaĢıldıktan sonra, dental 

seramiklerde radyoaktiviteyi arttıran floresans ajanların kullanımı kısıtlanmıĢtır. 

Ġnsanların doğal olarak maruz kaldıkları radyasyona ilave olarak, kullandıkları 

ürünler nedeniyle alacakları her ek doz sağlık açısından problemler ortaya çıkarabilir.  

 

Bu tez çalıĢmasında, diĢ hekimliği uygulamalarında geniĢ bir kullanım alanına sahip 

dental seramik tozları için elde edilen doz hızı ve aktivite ölçümlerine ait ilk ulusal 

sonuçlar sunulmaktadır. Türkiye’deki dental malzeme sağlayan depolardan temin 

edilen 8 farklı ticari markaya ait feldspatik yapıdaki dental seramik tozları, ihtiva 

ettikleri radyoaktivite düzeyleri bakımından incelenmek üzere seçilmiĢ ve uygulama 

alanları ile renk skalaları göz önüne alınarak gruplandırılmıĢtır.  

 

Ġlk olarak, doz hızı ölçümleri yapılmıĢtır. Deneysel düzeneğin hazırlanmasında, 

ölçüm odasına yerleĢtirilen petri kaplarının GM dedektör penceresi boyutları ile 

uyumlu olarak seçilmesine dikkat edilerek oluĢturulan 10’ar gramlık 42 seramik tozu 

numunesi için ölçümler gerçekleĢtirilmiĢtir. 17keV-1,3MeV enerji aralığında 

çalıĢabilen alfa, beta, gama radyasyonlarını algılayabilen RadEye B20-ER dozimetre 

cihazı ile, toplam doz hızını ölçmek için filtre kullanılmaksızın, beta ve gama doz 

hızları toplamını ölçmek için bir alfa-bloklayıcı filtre kullanılarak ve sadece gama 

doz hızını ölçmek için H*(10) gama filtresi kullanılarak alınan sayım hızları kayıt 

edilerek doz hızı değerlerine çevrilmiĢtir. Her bir ölçüm için 1600 veri alınmıĢ ve 

radyoaktivitenin rastgele bir proses olması nedeniyle yani, radyoaktif element içeren 

bir malzemenin yayınladığı radyasyon miktarının zamana göre farklılık 

gösterebileceği düĢünülerek her bir numune için ölçümler yaklaĢık 4 ay sonra 

tekrarlanmıĢtır. Sayım hızı ölçümlerine ait verilerin analizi sonucunda, numunelerin 

sahip olduğu net doz hızlarına ait ortalamalar; alfa doz hızı, beta doz hızı, gama doz 

hızı ve toplam doz hızı olarak belirlenmiĢtir. Isparta ili fon radyasyonu düzeyi 
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Türkiye ve dünya ortalamalarının üzerindedir. Ġncelenen porselen tozu 

numunelerinin hepsi için bu yüksek fon seviyesinin üzerinde ve kolaylıkla fark 

edilebilecek düzeyde ölçümler kayıt edilmiĢtir. Numunelere ait net doz hızları, ölçüm 

sonuçlarına ait ortalamalardan fon seviyelerinin çıkarılması ile elde edilmiĢtir. Buna 

göre, örnekler için elde edilen doğal kaynaklı doz hızları değerlerinin, toplam doz 

hızı 1,32 mSv/yıl ile 2,17 mSv/yıl aralığında ortalama 1,76 mSv/yıl, α doz hızı 0,04 

mSv/yıl ile 0,32 mSv/yıl aralığında ortalama 0,14 mSv/yıl, γ doz hızı 0,14 mSv/yıl 

ile 0,33 mSv/yıl aralığında ortalama 0,21 mSv/yıl ve β doz hızı 1,08 mSv/yıl ile 1,79 

mSv/yıl aralığında ortalama 1,41 mSv/yıl olduğu bulunmuĢtur. Numunelerdeki net α, 

β ve γ radyasyonlarına ait doz hızları incelendiğinde en büyük katkı β 

radyasyonlarından gelmektedir. Elde edilen β ölçümlerinin daha önce yapılmıĢ 

çalıĢmalar ile tutarlı sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Elde edilen β doz hızı 

düzeylerinin, beta fon düzeyinin yaklaĢık 5 katı civarında olduğu söylenebilir. 

 

ÇalıĢmamızın ikinci kısmında, hazırlanan 30 gramlık 42 numune için dental seramik 

tozların içerdiği 
238

U, 
232

Th, 
226

Ra ve 
40

K aktivite konsantrasyonları, yüksek saflıkta 

Germanyum (HPGe) dedektörünün yer aldığı gama spektrometrik analizle tespit 

edilmiĢtir. Tüm ölçümler, MDA değerlerinin üzerinde aktivite deriĢimleri ile 

sonuçlanmıĢtır. Gama spektrometresi analizleri sonucunda, Uranyum-238 

aktivitelerinin 17,63 Bq/kg ile 357,10 Bq/kg arasında değerler aldığı ve 42 numuneye 

ait ortalama 
238

U düzeyinin 125,88 Bq/kg olduğu bulunmuĢtur. 1000 Bq/kg lık limit 

seviyesine göre değerlendirildiğinde, incelenen hiçbir numunede müsaade edilen 

seviyenin üzerinde Uranyum içeriğinin bulunmadığı rahatlıkla söylenebilir. Aynı 

markaya ait numunelerden dentin A2 ve dentin A3 örnekleri 

karĢılaĢtırıldığında,genelde, A2 renk koduna sahip numunelerin A3 renk koduna 

sahip numunelerden daha az 
238

U aktivitesi içerdiği görülmüĢtür. Numunelerde 

ölçülen Toryum-232 ve Radyum-226 aktivite konsantrasyonları ise, çok daha düĢük 

seviyelerde çıktığı için ayrıca bir değerlendirme yapılmamıĢtır. 

 

Feldspatik dental seramiklerin yapısında yüksek miktarda Potasyum mevcuttur. Bu 

yüzden numunelere ait Potasyum-40 aktivite konsantrasyonlarının belirlenmesi 

gerekir. Gama spektrometresiyle yapılan ölçümler sonucunda, 42 numuneye ait 

Potasyum-40 aktivite konsantrasyonlarınınbirbiri ile ve daha önce yapılmıĢ 

ölçümlerle tutarlı sonuçlar verdiği görülmüĢtür. Numunelere ait Potasyum-40 
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aktiviteleri 2855,44 Bq/kg’lık bir ortalamayla, 2251,80 Bq/kg’dan baĢlayan 

deriĢimlerle 3522,29 Bq/kg değerine kadar ulaĢmaktadır.Her ne kadar bu sonuçlar 

Potasyum için limit değer olan 10000 Bq/kg seviyesinden düĢükse de feldspatik 

dental seramiklerin sahip olduğu radyoaktivitenin baĢlıca kaynağı içeriğindeki 

Potasyum’dur. Bu durum, en yüksek Potasyum-40 aktivitelerine sahip Degudent 

dentin A3 ve Transparent Clear numunelerinde gerçekleĢtirilen toplam doz hızı ve 

beta doz hızı ölçümlerinde de en yüksek sonuçlara sahip numuneler olmasıyla 

desteklenmektedir. 

 

Aktivite ölçümlerinden elde edilen sonuçlar kullanılarak relatif yıllık etkin doz 

eĢdeğeri için fikir vermesi bakımından, toprak numunelerinin veya inĢaat 

malzemelerinin havada, yerden 1 metre yükseklikte oluĢturdukları doz eĢdğeri 

formülü kullanılmıĢtır. Aslında bu yaklaĢım dental seramiklerle ilgili bu çalıĢmada 

pek uygun değildir. Bunun için ilerideki çalıĢmalarda, bu yaklaĢım yerine ağız 

içerisindeki protez diĢin çevresindeki oral mukoza ya da epitel doku gibi biyolojik 

yapılardaki doz hesaplamaları uygun biçimde yapılabilir. Böylece, bu malzemeler ile 

çalıĢan diĢ hekimi ve teknisyenlerin maruz kalacağı radyasyon dozları ve protezleri 

kullananların karĢı karĢıya oldukları riskler daha sağlıklı bir biçimde belirlenebilir. 
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EKLER 

 

EK A. Dental Seramiklerin gama spektrometrik analizlerindeki sayım hızı 

sonuçları 

 

Çizelge A.1. Ceremco numunelerine ait net sayım hızları 
 

Enerji 

(keV) 
ε(verim) fγ 

C1 

(sayım/sn) 

C2 

(sayım/sn) 

C3 

(sayım/sn) 

C4 

(sayım/sn) 

C5 

(sayım/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 

 

Çizelge A.2. Noritake numunelerine ait net sayım hızları 

 
Enerji 

(keV) 

N1 

(sayım/sn)  

N2 

(sayım/sn) 

N3 

(sayım/sn) 

N4 

(sayım/sn) 

N5 

(sayım/sn) 

63 0,005509 0,009253 0 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 

 

Çizelge A.3. Ġvoclar Vivadent numunelerine ait net sayım hızları 

 
Enerji 

(keV) 

I1 

(sayım/sn) 

I2  

(sayım/sn) 

I3  

(sayım/sn) 

I4  

(sayım/sn) 

I5  

(sayım/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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Çizelge A.4. Degudent numunelerine ait net sayım hızları 

 
Enerji 

(keV) 

D1  

(sayım/sn) 

D2  

(sayım/sn) 

D3  

(sayım/sn) 

D4 

(sayım/sn) 

D5  

(sayım/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 

 

Çizelge A.5. Vision Classic numunelerine ait net sayım hızları 

 
Enerji 

(keV) 

VC1 

(sayım/sn) 

VC2  

(sayım/sn) 

VC3  

(sayım/sn) 

VC4  

(sayım/sn) 

VC5 

(sayım/sn) 

VC6  

(sayım/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 

 

Çizelge A.6. Vita numunelerine ait net sayım hızları 

 
Enerji 

(keV) 

V1  

(sayım/sn) 

V2  

(sayım/sn) 

V3  

(sayım/sn) 

V4  

(sayım/sn) 

63 0 0,005069 0 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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Çizelge A.7. GC numunelerine ait net sayım hızları 

 
Enerji 

(keV) 

G1  

(sayım/sn) 

G2  

(sayım/sn) 

G3  

(sayım/sn) 

G4  

(sayım/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 

 

Çizelge A.8. Machmaker numunelerine ait net sayım hızları 

 
Enerji 

(keV) 

M1  

(sayım/sn) 

M2  

(sayım/sn) 

M3  

(sayım/sn) 

M4  

(sayım/sn) 

63 0,003166 0,013102 0 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 

(keV) 

M5  

(sayım/sn) 

M6  

(sayım/sn) 

M7  

(sayım/sn) 

M8  

(sayım/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 değerleri 

 

Çizelge B.1’de verilen sayısal değerler her bir numunenin ilgilenen enerji 

piklerindeki ΔA/A ifadelerini göstermektedir. Aktivite değerleri 

kullanılaraktablodaki veriler ile aktivitedeki hata (ΔA) her bir pik için hesaplandıktan 

sonra, ilgili radyonükleide ait enerjilerdeki (bknz Çizelge 3.4) aktivite hatalarının 

ortalaması alınarak aktivitelerdeki hata hesaplanır. 
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Çizelge B.1. Dental seramiklerin gama spektrometrik ölçümlerindeki aktivitedeki 

hata/aktivite (ΔA/A) değerleri 

 
Enerji 

(keV) 

Aktivitedeki hata/aktivite (ΔA/A) 

C1 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 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 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 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 0,57 0,57 0,57 0,57 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 

Enerji 

(keV) 
D2 D3 D4 D5 VC1 VC2 VC3 VC4 VC5 VC6 I1 

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 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 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 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 0,57 0,58 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 

Enerji 

(keV) 
I2 I3 I4 I5 G1 G2 G3 G4 V1 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 

351 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 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 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 0,57 0,57 0,57 0,57 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 

Enerji 

(keV) 
V4 M1 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 

351 0,57 0,57 0,57 0,57 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 

609 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 0,57 

911 0,57 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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