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OZET

CESITLI GIDA URUNLERINDE #°Po AKTIVITE
KONSANTRASYONLARININ ALFA SPEKTROMETRESI KULLANILARAK
BELIRLENMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

Esra KAYA

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Latife SAHIN YALCIN

28(J bozunum serisi iiriinlerinden olan radyoaktif *!°Po ¢ekirdegi alfa 1s1masi yaparak kararli
206py, cekirdegine bozunmaktadir. Radyoaktif zehirlenmesi oldukca yiiksek olan 20p cesitli
yollardan ve gida iiriinlerinden insanlara gegcmektedir. Viicuda alindig1 takdirde organizmalari
1s1nlayabilmekte ve ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadir.

Bu ¢alismada giinliik tiiketilen gidalarda bulunan 210p cekirdeginin aktivite konsantrasyon-
larinin ve yillik etkin i¢sel doz oranlarimin hesaplanmasi amaglanmistir. Giinliik beslenme
rutinleri g6z Oniinde bulundurularak cesitli illerden, farkli kosullarda yetisen farkli gida
ornekleri toplanmistir. Her bir gida Ornegi radyo kimyasal yontemler kullanilarak
hazirlandiktan sonra alfa spektrometre sistemi kullanilarak *°Po c¢ekirdeginin aktivite
konsantrasyonlar1 6l¢iilmiis ve yillik etkin i¢sel doz oranlar1 hesaplanmistir.

Calismadan elde edilen degerler, literatiirde yer alan benzer ¢alisma sonuglari ve UNSCEAR
tarafindan belirlenmis olan sinir degerleri ile karsilastirilmistir.

Agustos 2020, 91 sayfa.

Anahtar  kelimeler:  Polonyum-210, Alfa spektroskopi, Radyoaktivite, Gida.
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SUMMARY

DETERMINATION OF ?°Po ACTIVITY CONCENTRATIONS BY USING
ALPHA SPECTROMETER IN VARIOUS FOOD PRODUCTS

M.Sc. THESIS

Esra KAYA

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Latife SAHIN YALCIN

The radioactive 2°Po which is from products of *®U decay series decays to stable 2°°Pb by
alpha radiation. ?°Po, which has very high radioactive poisoning, passes through to people
from various ways and food products. If it is taken into the body, it can irradiate organisms
and cause serious health problems.

In this study, it is aimed to calculate activity concentrations and annual effective dose rates of
2190 element in daily consumed foods. Taking into consideration the daily feeding routines,
food samples were collected from different provinces and provinces in different conditions.
After each food sample was prepared by radiochemical methods, activity concentrations of
2%pq nucleus were measured using alpha spectrometer system and annual effective dose rates
were calculated.The values obtained from the study were compared with the results of similar
studies in the literature and the limit values determined by UNSCEAR.

August 2020, 91 pages.

Keywords: Polonium-210, Alpha spectroscopy, Radioactivity, Food.
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1. GIRIS

Tim canli ve cansiz varliklar direkt ya da dolayli yollardan radyasyona maruz kalmaktadir.
Radyasyon hayatimizin her alaninda yer almaktadir. Maruz kalinan radyasyonun kaynaklari
genel olarak bilinse de birgogunun farkinda bile olunmamaktadir. Giinlimiizde radyasyon tibbi
ve teknolojik olarak kullanimda fayda ve kolaylik saglamakla birlikte, saglik acisindan
olumsuz etkilere de neden olabilmektedir. Maruz kalinan radyasyon c¢esidine ve maruz

kalinan siireye bagl olarak olusabilecek etkiler farklilik gdstermektir.

Evrenin olusumundan itibaren dogada var olan dogal radyoniiklidler, viicudumuzda dogustan
itibaren var olan dahili radyasyon ve atmosferden yeryiiziine ulasan kozmik i1sinlar dogal
radyasyona sebep olurken, tibbi uygulamalarda ve tiim niikleer ¢alisma ve denemelerde
kullanilan radyoizotoplar, bu c¢aligmalardan etrafa sizan radyoaktif serpintiler ise yapay

radyasyonu olusturmaktadir.

Dogal ve yapay radyoaktif g¢ekirdekler, atmosferde, kara ve su ortamlarinda gevresel
radyasyonun kaynagini olusturmaktadir. Radyoaktif ¢ekirdekler ve bunlarin bozunma {iriinleri
ise toprak, kayalar, gida maddeleri, su ve hava gibi ¢evresel ortamlarda bulunmakta, alfa, beta
ve gama radyasyonlar1 ile organizmalar1 1sinlamaktadir. Dolayisiyla bizler de sindirim ve
solunum yoluyla radyasyona maruz kalmaktayiz. Radyasyon, madde iizerinde meydana
getirdigi  etkilere bagli olarak iyonlastirict  ve iyonlastirict  olmayan seklinde
cesitlendirilmektedir. Iyonlastiric1 radyasyon hiicrelere niifuz etme, DNA ve canli dokuyu

degistirebilecek enerjiye sahiptir. Bu da ciddi saglik sorunlarina neden olabilmektedir.

U-238, U-235 ve Th-232 dogal radyoaktif ¢ekirdeklerdir. Yarilanma Omiirleri ¢ok fazla olan
bu ¢ekirdekler kararsiz yapidadirlar. Cesitli 1s1malara yaparak kararsiz radyoaktif ¢ekirdeklere
bozunurlar. Bu bozunma seri olarak devam etmektedir. Bu ¢ekirdekler ve bozunum firiinleri
olan ¢ekirdekler bozunum serilerini olusturmaktadir. Radyoaktif serilerde yer alan bozunma
triinleri dogal radyoniiklidlerdir. Radyoaktif serilerdeki tiim iiriinler alfa, beta ve gama

1s1malart yaparak kararli radyoizotoplara ulasana kadar bozunmalar yapmaktadir.

%9 (Polonyum-210),*2U (Uranyum-238) bozunum serisi iiriinlerindendir. Dogal radyoaktif

Qekirdektir.szo 5,3 MeV enerjili alfa parcaciklar1 yayinlayarak iyonlastirici radyasyona



neden olmaktadir.”°Po cekirdegi yiiksek bozunma hizina sahiptir ve radyoaktivitesi oldukca
yiiksektir. Bu nedenle 2%p4>un mg hatta pg gibi kiiciik miktarlar1 bile saglik agsisindan ¢ok

ciddi olumsuz etkiler olusturmaya yeterlidir [1].

29 birgok yiyecek ve bitkide de bulunmaktadir. ?°Po insan viicudunda dogustan dogal bir

sekilde bulunmakla birlikte, gidalarin tiiketimi ile de viicuda gecebilmektedir. Yapilan
calismaya gore ise, yetiskin bir insanin viicudunda bulunan 2pg un %77,3’lik kismu
yiyeceklerden, %4,7’si sudan, %0,6’s1 havadan ve %17,4’lik kismi da sigaradan viicuda

210

gegmektedir [2]. Bu ¢alismaya da istinaden insan viicuduna alinan “"Po’nun ana kaynagi

tilkketilen gidalardir.

Bitkilere radyoniiklidler yags ile birlikte yiizeysel depozisyon, topraktan kokler ile alim veya
topraktan bitkiye direkt gegis seklinde gergeklesebilmektedir. [3].Radyoniiklidlerin insanlara
gecisi bitkilerin tiiketilmesi ile direkt olarak, bitkileri tiiketen hayvanlardan elde edilen
triinlerin tiiketilmesi ile dolayli olarak gerceklesebilmektedir. Ayni1 zamanda havadaki

radyoniiklidlerin solunumu seklinde de olmaktadir.

Ulkemizde ve diinyada giinliik olarak tiiketilen gida iiriinlerinde *°Po konsantrasyon oranlari
ve aktivitesi belirlenmis, bu yolla insanlarin maruz kaldigr yillik etkin doz oranlar

hesaplanmistir. Bu konuda yapilan bazi ¢alismalar ve sonuglari asagida yer almaktadir.

Italya’da yerel gida pazarindan alan ve ithal edilen toplam 25 bebek mamasi analiz edilerek
29p aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmustir. Uriinler piring/tahil kremas1 (3 adet), homojen
olarak karistirilarak elde edilmis mamalar (3 adet meyve,3 adet balik, 4 adet et, 2 adet peynir
iceren) ve siit tozu (10 adet) seklinde ii¢ gruba ayrilmistir. 29p, aktivitelerini belirlemek igin
alfa spektrometre sistemi kullanilmistir. Elde edilen degerler karisik gidalardan olusan
mamada 0.02 + 0.02 Bg/kg, siit tozunda 0.09 + 0.05 Bg/kg ve tahil grubunda 0.05 + 0.01
Bg/kg seklindedir [4].

Polonya’da yapilan bir calismada, ekolojik ve geleneksel tarim yontemleri olmak {izere iki
farkli sekilde yetisen sebze-meyvelerde ve tahil iiriinlerinde 20p, aktivite konsantrasyonlar1
belirlenmistir. Calismada aktivite degerleri kimyasal depozisyon isleminin ardindan alfa
spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Sebze-meyve grubunda en yiiksek degerler frenk
tiziimiinde gozlenmistir. Ekolojik tarimla yetisen tiziimde 0,66 £+ 0,02 Bg/kg, geleneksel

tarimla elde edilen lizim de ise 1,72 + 0,07 Bq/kg degerleri elde edilirken, en diisiik degerler



ise tatli patates ve lahanada gozlenmistir. Tahil grubunda en yiiksek degerler bugday
makarnasinda 0,31 £+ 0,01 Bg/kg, ¢avdar makarnasinda ise 0,20 + 0,01 Bg/kg olarak elde

edilirken, en diisiik degerler misir unu ve kirmizi mercimekte saptanmistir [5].

Yeni Zelanda’da 103 gida iiriinii {izerinde kapsamli bir ¢alisma yapilarak driinlerdeki %°Po
aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmistir. Aktivite degerleri kimyasal depozisyonun ardindan
alfa spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Genel olarak karasal tirtinlerden elde edilen
sonuglar 0,04 - 0,05 Bg/kg araligindadir. Ornek vermek gerekirse sebze ve meyvelerdeki
degerler 0,02 - 0,08 Bg/kg araliginda, unda 0,02 Bg/kg, makarnada 0,04 Bg/kg, yumurtada

0,040 Bg/kg olarak belirlenirken analiz edilen 53 numunede 2%°

Po aktivite degerleri
gbzlenememistir. En yiliksek aktivite degeri ise baharat karistmindan olusan bir 6rnekte 2,486

Bq/kg olarak hesaplanmistir [6].

Hindistan’da deniz iirlinleri, sedimentler ve karada yetisen gidalardan numuneler toplanarak
219p aktivite konsantrasyonlar1 ve yillik etkin doz oranlar1 hesaplanmistir. Calisma 60 midye,
24 deniz irliinii ve 72 karasal gida Ornegi {lizerinde gerceklesmistir. Elektrokimyasal
depozisyon yontemi ile alfa spektrometre sistemi kullanilarak aktivite konsantrasyonlari
belirlenmistir. Calismada elde edilen aktivite konsantrasyon degerleri muzda 0,04 + 0,01
Bg/kg, domateste 0,06 + 0,02 Bq/kg, piringte 0,21 + 0,04, hindistan cevizinde 0,04 + 0,01
Bg/kg, balikta 1,20 + 0,10,midyede 320,00 + 18,1 Bq/kg, karideste 53,97 + 3,7 Ba/kg
seklinde hesaplanmistir. Calismada halkin giinliik beslenme rutini géz 6niinde bulundurularak

numuneler bu dogrultuda se¢ilmistir. Calisma sonucunda 6ngoriilen toplam yillik etkin doz

oran1 2245,34x10” mSv/yil olarak belirlenmistir [7].

Italya’da ise kirmizi1 ve beyaz sarapta '°Po aktivite konsantrasyonlar belirlenerek efektif doz
degeri hesaplanmistir. Calismada kimyasal depozisyon ve alfa spektrometre sistemi
kullanilmistir. Aktivite degerleri kirmizi sarapta 0,06 = 0,03 Bg/L, beyaz sarapta 0,03 + 0,02
Bq/L olarak hesaplanmistir. Yillik etkin doz degeri ise 2,68x107 — 4,91x1072 mSv/yil olarak
hesaplanmistir [8].

Ege Bolgesi’nin Kiigiik Menderes Havzasi’nda tarim yapilan ve yapilmayan 8 farkli tarladan
bitki ve 9 farkli tarladan toprak ornegi almarak 2°Po ve #°Pb aktivite konsantrasyonlari
belirlenmistir. Ayrica caligmada gilibre kullaniminin konsantrasyonlara olan etkileri de

incelenmistir. Tarim yapilmayan bolgelerden alinan orneklerdeki konsantrasyon degerleri



daha yiiksektir. Tarim yapilan alanlarda, yapilan sulama ve topragin siirtilmesi islemleri
nedeniyle toprakta var olan radyoniiklidlerin derinlere indigi i¢in bu alanlarda aktivite
konsantrasyon degerlerinin daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Calismada en yliksek deger

semizotunda gozlenirken, turpta dedekte edilebilir ¥

Po c¢ekirdegine ait degerlere
rastlanamamistir. Elde edilen degerler baslica semizotunda 9,40 Bqg/kg, 6,85 Bq/kg ve 5,66
Bg/kg, 1sirgan otunda 7,12 Bqg/kg, 4,33 Bqg/kg ve 2,87 Bg/kg, brokolide 5,16 Bg/kg, marulda
4,42 Bqg/kg, 3,69 Bqg/kg, 1,27 Bg/kg ve 0,27 Bg/kg, lahanada 0,25 Bq/kg, pirasada 0,18 Bg/kg

seklindedir [3].

Karali’'nin yaptig1 calismada yerli ve ithal sigaralarin tiitlin, izmarit ve kiil iceriklerinde
bulunan #°Po aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calismada elektrodepozisyon yontemi
uygulanmis ve sintilasyon alfa detektorii olan ZnS(Ag) detektorii kullanilmistir. Caligma
sonucunda ise, artan sanayilesmenin etkisi ile tarim topraklarinda daha fazla kullanilmaya
baslanan fosfat icerikli giibrelerin, tiitiin yetistiriciliginde de kullanilmasinin sigarada bulunan

2195 aktivitesine etkisinin oldugu diisiiniilmektedir [1].

Marshall Adalari'ndaki farkli atollerde yasayan toplumlar tarafindan tiiketilen bir¢ok yerel
gidada 2%pq ve #0pp aktivite konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Calisma deniz ve karasal gida
6rneklerini icermektedir. “°Po aktivite konsantrasyonlar1 kimyasal iglemlerin ardindan alfa
spektrometre yontemi kullanilarak belirlenmistir. ithal gida érneklerinde °Po aktivitesi 0,03
-1,50 Bg/kg arasinda degisirken, yoresel gidalarda (genellikle hayvansal gida ve deniz
tiriinleri) 0,30 - 55,70 Bqg/kg arasindadir. Adada 219p, aktivitesi ithal ve lokal olmak iizere
toplamda giinliik 2,18 Bq/giin olurken, yillik 796 Bg/yil olarak belirlenmistir. Caligmada
%0 ve #%Pb alimima bagli olarak ongoériilen yillik etkin doz orani ~ 2mSv/yil olarak
hesaplanmistir. Bu degerler halkin aldig1 arka plan radyasyon degerinin %83’iine tekabiil

etmektedir [9].

Yapilan ¢aligmalar ve arastirmalar gostermektedir ki insanlar, tiikettikleri gidalar araciligiyla
bir miktar ?°Po’a maruz kalmaktadir. Gidalarda bulunan **°Po miktari, iiriiniin yetisme sekli,
yeri ve iklime bagli olarak degisiklik gdstermektedir. Beslenme sekli, yiiksek oranda “*°Po
iceren Uriinlerin tiiketim miktar1 ve sikligina bagl olarak maruz kalinan doz oram ve yillik

etkin i¢sel doz oranlar1 degismektedir.



Degisen iklimler, kirlenen doga ve artan kanser oranlari nedeniyle insan sagligi iizerinde
yapilan ve yapilacak olan ¢alismalar daha da 6nemli hale gelmistir. insan sagligini tehdit eden

her durum hassasiyetle arastirilmali, elde edilen hi¢bir sonug goz ardi edilmemelidir.

Bu tez calismasinda Tiirkiye’nin farkli bolgelerinden ve farkli gida tiirlerinden toplam 30 gida
ornegi toplanmistir. Toplanan gida Ornekleri gerekli 6n hazirliklar gergeklestirildikten sonra
orneklerde bulunan *°Po aktivite konsantrasyonlar1 alfa spektroskopi yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. Ardindan insanlarin maruz kaldiklart yillik etkin i¢sel doz oranlar
hesaplanmistir. Sonuglar yapilmis olan diger ¢alisma sonuglart ve UNSCEAR raporunda yer

alan sinir degerleri karsilastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 RADYASYON

Maddenin en kiigiik yapi1 tas1 olan atom, merkezinde bir ¢ekirdek ve ¢ekirdegin etrafindaki
yorilingelerde dizili olan elektronlardan olugsmaktadir. Cekirdek ise niikleon adi verilen proton
ve noétronlardan meydana gelmektedir. Proton sayis1 Z ile gosterilmekte ve ¢ekirdegin kiile
numarasinit olusturmaktadir. Notron sayist N ile ifade edilmektedir. Proton ve nétronlarin
toplam1 olan niikleon sayisi ise A ile ifade edilmektedir. Atom, elektron ve proton sayisi
birbirine esit oldugu i¢in yiikstizdiir. Elektron sayisi da Z ile verilmektedir. Yiiksiiz bir atom

2Xn seklinde gosterilmektedir.

Tablo 2.1: Atomik bilesenlerin temel 6zellikleri (e = 1.6022x10-19 C, 1 u = 1.6605x 10-27 kg ) [10].

Yiik Kiitle (u) Spin Manyetik moment

(I/K)
proton e 1.007276 Y 1.411x 107
notron 0 1.008665 v -9.66 x 10-%’
elektron -e 0.000549 A 9.28 x 10-%*

Kararl bir ¢ekirdekte proton ve notron belli bir oranda bulunmaktadir. Bu proton/nétron orani
herhangi birinin azlig1 ya da ¢oklugu durumunda bozuldugunda cekirdek kararsiz yapiya
gecmektedir. Kararsiz durumda olan ¢ekirdek c¢ok fazla enerjiye sahiptir. Bir takim 1gimalar
yaparak, daha diisiikk enerji seviyelerine gecip daha kararli hale gelme egilimindedir.
Cekirdegin yapmis oldugu radyoaktif i1simalar ‘radyasyon’ olarak adlandirilir. Kararsiz
durumda olan c¢ekirdeklere ise ‘radyoaktif g¢ekirdek’ olarak tanimlanmaktadir. Cekirdek

kararl1 yapiya ulasana kadar 1g1ma yapmaya devam etmektedir.

Cekirdegin kararsiz yapisi proton ya da ndtron fazlaligindan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.1 ‘de
yer alan kararsizlik egrisinde ¢ekirdekler proton ve ndtron sayilarina gore gosterilmistir.
Cekirdek icerisinde bulunan niikleonlar bir takim kuvvetler ile etkilesmektedirler. Ayni

zamanda c¢ekirdek igerisinde niikleonlar belirli bir baglanma enerjisi ile bir arada



bulunmaktadirlar. Kararsiz ¢ekirdeklerde ise niikleonlarin baglanma enerjisi olmasi gereken
minimum degerden ¢ok daha fazladir. Bu fazla enerji ¢ekirdekteki kararsizlik hangi niikleon
fazlaligindan kaynaklaniyorsa 1simalar yoluyla az sayida olana donistiiriilmektedir. Protonu
ndtrona ya da ndtronu protona doniistiirerek fazla enerjiden kurtulan c¢ekirdek kararli yapiya

gecmektedir [10].
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Sekil 2.1: Niikleer kararlilik egrisi [11].

Sekil 2.1’de koyu renk kararli ¢ekirdekleri, agik renk ise bilinen radyoaktif ¢ekirdekleri

gostermektedir.

Radyasyonun kesif siireci 1895 yilinda Wilhelm Rontgen’in X-isinlarini bulmasi ile
baslamaktadir. 1896 yilinda Henri Becquerel’in uranyum tuzlart ve fotograf plakalari
kullanarak yaptigi calisma ile devam etmektedir. Becquerel yaptigi calismada uranyum
tuzlarmin X-1sinlarina benzer sekilde 1sinlar yaymladigini goézlemlemistir. Boylece ‘iyonize
radyasyon’ kesfedilmistir. Devam eden siiregte ise Pierre ve Marie Curie uranyum kullanarak
yaptiklart ¢aligmalarda, uranyumun kendiliginden 1s1ma yaptigim1 gézlemleyerek Polonyum

ve Radyum elementlerini kesfetmislerdir. Boylece ‘radyoaktivite’ de ortaya ¢ikmustir.



2.2. RADYASYON CESITLERI

Radyasyon, etkilesime girdigi maddenin atomlarini iyonize ederek, enerjisini atomlara

aktarabilmektedir. Bu durumda etkilestigi maddenin yapisini bozarak, zarar verebilmektedir.

Radyasyon etkilestigi madde iizerinde meydana getirdigi etkiler radyasyonun tiiriine ve sahip
oldugu enerjiye bagh olarak ‘iyonlastirici’ ya da ‘iyonlastirict olmayan’ radyasyon seklinde

smiflandirilmaktadir.

Temel olarak ise radyasyon ‘pargacik’ ve ‘dalga’ tipi olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Parcacik tipi radyasyon Kkiitleye, enerjiye ve yiiksek hiza sahip olan kiigiik parcaciklardir.
Dalga tipi ise bir enerjiye sahiptir fakat kiitleye sahip olmayan radyasyon ¢esididir [12].

RADYASYOMN CESITLERI
iYGNLA&TIRICI iYGNLA$TIRICI OLMAYAN
PARCACIK TiPi DALGA TiPi DALGA TiPi

Alfa pargaciklan Gama iginlari Radyo dalgalan
Beta pargaciklan X-1ginlan Mikrodalgalar

KizilGtesi dalgalar
Ntronlar

Goriindr 151k

Sekil 2.2: Radyasyon ¢esitleri.
2.2.1. Iyonlastiric1 Radyasyon

Kararli yapida olan (yiiksiiz ) bir atomdan bir elektron kopmasi durumunda, atom iyonize

olarak yiiklii duruma gegmektedir. Ayn1 sekilde iyonize radyasyon da yeterli enerjiye sahipse



etkilestigi doku ve molekiillerin yapisin1 bozarak enerjisini bu yapilara aktarabilmektedir. Bu
durum ise canlilarda biyolojik, fiziksel, kimyasal olarak gecici veya kalic1 olarak bir¢ok

degisiklige yol agabilmektedir.

Alfa bozunmasi (a),beta bozunmasi (), gama bozunmasi, X-1sinlari ve nétronlar iyonize

radyasyona sebebiyet vermektedir.

Yikli pargaciklarin aldiklart her birim uzaklikta, enerji salinimi meydana gelmektedir. Birim
uzunluk bagina salinan enerji degerlerine lineer enerji transferi (LET) denilmektedir. Yani
lineer enerji transferi parcacigin aktardigi enerji yogunlugunu ifade etmektedir. LET keV/ pm
cinsinden ifade edilmektedir. Lineer enerji transferi pargacigin yiik ve hizin fonksiyonudur.
Iyonize radyasyonun hizi azalirsa aldif1 yol azalacaktir. Hiz azalir yiikii artirilirsa Lineer
enerji transferi degeri artacaktir. Bu da birim uzaklik basina daha fazla enerji salinimi olacagi
anlamina gelmektedir. X-iginlart ve gama 1sinlart diisik LET degerine sahiptirler. Alfa
pargacigi ise, agir bir pargaciktir bu nedenle hiz1 diisiiktiir ve (+2) yiikliidiir. Bu nedenle lineer
enerji transferi degeri yiiksektir. LET degerinin artmasi demek radyasyonun zarar verme
oraninin artmasi anlamina gelmektedir. Radyasyonun organizma ile etkilesmesi durumunda
ortaya cikacak etkiler radyasyon tiiriine bagl olarak degismektedir. Her radyasyon tiiri ayni
etkiyi olusturmamaktadir. Radyasyon tiiriine bagli olarak olusabilecek etkiler bagil biyolojik
etkinlik (RBE) olarak adlandirilmaktadir. Bu baghilik Sekil 2.3’te goriildiigii gibi LET degeri
ile degismektedir. Meydana gelebilecek etkilerin belirlenmesinde kullanilan olan diger ifade
agirhik faktoridir. Agirhik faktorii, radyasyon tiiriiniin belirlenen enerji araligindaki bagil

biyolojik etki degerinin ortalamasi olarak ifade edilmektedir [13,10].
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Sekil 2.3: RBE ile LET degeri arasindaki iligki [10].
Tablo 2.2: Radyasyon tiirlerinin agirlik faktorleri [14].
Radyasyon Tiirii Agirhik Faktorii
X-151n1, gama veya beta radyasyonu 1
Alfa parcacilar 20
Enerjisi bilinmeyen nétron 10
Notronlar
E <10 keV 5
10 keV < E < 100 keV 10
100 keV < E <2 MeV 20
2 MeV < E <20 MeV 10
E > 20 MeV 5

Alfa Bozunmasi: Atom numaralar1 82 < Z <92 ve Z > 92 degerlerine sahip olan ¢ekirdekler
agir ¢ekirdekler olarak kabul edilmektedir. Kararsiz durumda bulunan agir radyoaktif

cekirdekler kararli hale gelebilmek igin genellikle alfa bozunmasi yapmaktadirlar. Ana
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¢ekirdek bir alfa parcacigi yayimlayarak daha kararli olan bir yapiya gegerken, bir iiriin
cekirdek (kiz ¢ekirdek) olugsmaktadirlar. Cekirdek kararli duruma ulasincaya kadar bozunma

yapmaya devam etmektedir. Alfa bozunmasi yapan ¢ekirdek hem yiikk hem kiitle

kaybetmektedir [10].
@

anne cekirdek kiz cekirdek + alfa parcacigi

Sekil 2.4: Alfa bozunmasi [15].

Alfa bozunmasi:

24X - 423V + %a - 423V + 3He (2.1)

Seklin de gergeklesir. Anne g¢ekirdek olan %X, 4-3Y olan kiz ¢ekirdege bozunur. Alfa

bozunmast sonucunda alfa pargacigi olusmaktadir. Olusan alfa parcacigit helyum

(3He) cekirdegidir. Alfa parcaciklariin enerji degerleri 4 MeV ve 10 MeV araligindadir.

Agir gekirdeklerde elektrostatik itici kuvvetler Kiitleleri nedeniyle niikleer kuvvetten daha
hizl1 bir sekilde artmaktadir. Bu nedenle yiiksek atom numarasina sahip, proton bakimindan
zengin olan ¢ekirdeklerde alfa bozunmasi diger ¢ekirdeklere oranla daha fazla goriilmektedir
[16].

Alfa parcacigr bir elektrik yiikiine sahiptir. Bu durum nedeniyle alfa pargacigi madde ile
etkilesime girdiginde maddeyi iyonize ederek, sahip oldugu enerjiyi kaybetmektedir. Alfa
parcaciginin giriciligi diisiik, erisim mesafesi kisadir. Bu nedenle aslinda bir kagit ile bile
durdurulabilmektedir. Fakat lineer enerji transfer degerinin yiiksek olmasi nedeniyle solunum
ve sindirim ile viicuda alindigi takdirde ise biyolojik olarak ciddi zararlara neden

olabilmektedir.
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Beta Bozunmasi: Cekirdekteki kararsizlik niikleon fazlaligindan kaynakli olarak, proton ve
notron oraninin olmasi gereken degerden sapmasiyla olugsmaktadir. Cekirdegin kararli yapiya
gegmesi, proton ve nétronun birbirine doniismesi ile gergeklesmektedir. Bu olay beta

bozunmasidir.

Beta pargaciklarinin enerji spektrumu siirekli bir yapidir.Enerji spektumu sifir ile maksimum
enerji degeri araligindadir. Maksimum enerji degeri ekirdegin kiitle-kiitle enerji bagintisina

bagli olarak beklenen olasi degerdir [10].

Beta parcaciklariin giriciligi alfa parcaciklarina kiyasla daha fazladir. Aliiminyum levha ile

durdurulabilmektedir. 3 sekilde gergeklesebilmektedir.

B Bozunmasi: Cekirdekteki kararsizlik notron fazlaligindan kaynaklaniyorsa, bir nétronun
bir protona doniismesi ile ¢ekirdek daha kararli yapiya ulasabilir. Bozunma sonucunda bir
elektron meydana geldigi i¢in, bu siire¢ ‘beta-eksi bozunmasi’ olarak adlandirilir. Bozunma

sureci:
X - ;Av+ - + v (2.2)

seklindedir.Sekil 2.5’te oldugu gibi bozunma sonucunda bir elektron ve bir anti nétrino

olusmaktadir.

Karbon-14

Antinétrino Elektron

+ © + ¢

6 Proton 7 Proton
8 Nétton 7 HNatron

Sekil 2.5: Beta-eksi bozunmasi [17].

B’ Bozunmasi: Cekirdekteki kararsizlik proton fazlaligindan kaynaklaniyorsa, bir proton bir
notrona donligmektedir. Bozunma sonucunda art1 yiiklii bir elektron (pozitron) olusmasi

nedeniyle bu olay ‘beta-art1 bozunmasi1’ olarak adlandirilmaktadir. Bozunma siireci:
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aX - ,4Y+ BT + v (2.3)

Seklin de gerceklesmektedir.Bozunma sonucunda enerji korunumu geregi bir pozitron ve bir

ndtrino meydana gelmektedir.

Karbon-10 Boron-10

Natrino Pozitron

+ © 4 ©

8 Proton 5 Proton
4 Nditron 5 Notron

Sekil 2.6: Beta-art1 bozunmasi [17].

Elektron Yakalama: Kararsiz yapidaki ¢ekirdek, etrafinda bulunan yoériingelerden bir
elektron yakalar. Bu elektron ise ¢ekirdekteki protonlarla etkilesime girerek, bir nétron ve bir
ndtrino meydana getirir.Bdylece bir proton bir nétrona doniismiis olur.Cekirdek bu sekilde

daha diisiik enerji seviyesine gecerek,daha kararli duruma gelir.Elektron yakalama olay1 :
X+e - 4+ v (2.4)

Seklin de gergeklesmektedir.

T
T
Be Li

4 * 1 0

Sekil 2.7: Elektron yakalama [17].

Gama Bozunmasi: Kararsiz c¢ekirdekler bazi durumlarda,alfa veya beta bozunmasi

yapmalarina ragmen kararli yapiya ulasamazlar. Uyarilmis durumda bulunan bu ¢ekirdekler,
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daha diisiik enerji seviyelerine gegebilmek i¢in elektromanyetik 1s51ma yapar,yani gama 1sin1

yayinlar. Boylece kararli yapiya ulasarak,temel enerji seviyelerine inmektedirler.

Gama  1smmasi,  ¢ekirdek  alfa  veya  beta  bozunmasi  yaptiktan  sonra
gerceklesmektedir.Cekirdegin ilk yaptig1 bozunma degildir,direkt olarak gerceklesmez. Gama

151masi ¢ekirdegin proton ve ndtron sayisini degistirmez.Gama bozunmast:
aX* > 44X +y (2.5)

Seklin de gergeklesir.Gama bozunmasi yapan ¢ekirdegin yapist degismemekte,sadece enerji

degeri degismektedir.

Gama 1smimu yiiksek enerjiye sahip olan elektromanyetik dalgadir. Madde ile etkilesime
girdiginde ise giriciligi alfa ve betaya gore en yiiksek olan tiirdiir. Gama radyasyonunu
durdurmak i¢in ¢ok kalin ve yogun bir madde ortamina ihtiya¢ vardir. Gama 1sinlar1 kursun

yapilar ile durdurulabilmektedir [18].

A

s 9

S

u-,-"‘ :‘ e b AVAVAVY =
:}’s 4

anne cekirdek kiz cekirdek + gama isim

(uyarilmis durumda)

Sekil 2.8: Gama bozunumu [15].
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Sekil 2.9: Iyonlastirict radyasyonun giricilikleri [19].
2.2.2. iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Bir maddeyi iyonize edebilecek kadar yeterli enerjiye sahip olmayan,diisiik frekans ve uzun
dalgaboyuna sahip olan radyasyon tiirleri iyonlastirici olmayan radyasyon olarak

smiflandirilmaktadir.

Iyonlastiric1 olmayan radyasyonlarin enerjisi, iyonlastirict radyasyonlarin enerjisinden daha
azdir. Bu nedenle madde ile etkilesime girdiginde atomlar1 iyonize edemezler. Maddenin
yapisinda dongiisel veya titresimsel uyarimlar ya da elektron dizilimlerinin uyarilmasi gibi
daha kiiciik etkiler meydana getirmektedirler. Bu etkiler termal etkilerdir. Saglik agisindan
iyonize olmayan radyasyonun canli dokularda olusturabilecegi etkiler tam anlamiyla
bilinmemekte olup arastirma calismalari devam etmektedir. Iyonlasmanin gergeklesip
gergeklesmemesi parcacik veya dalgalarin say1 ya da ¢okluguna degil tamamen enerjilerine
baglidir. Yeterli enerjiye sahip olmadiklari durumda iyonlagmanin gergeklesebilmesi miimkiin

degildir [20].

Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi radyasyon, goriilebilir 151k ve mor Otesi radyasyon

iyonlastirict olmayan radyasyon ¢esitleridir.
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Sekil 2.10: Elektromanyetik spektrum [20].

Kararsiz halde olan radyoaktif ¢ekirdek kararli yapiya ulasabilmek icin radyoaktif bozunmalar
yapmaktadir. Bu olaya radyoaktivite olarak denmektedir. Kararsiz ¢ekirdek, anne cekirdek,
bozunma sonrasi olusan cekirdek ise kiz cekirdek olarak adlandirilmaktadir. Olusan kiz
cekirdek kararsiz ise o da kararli yapiya ulasana kadar bozunma yapmaya devam etmektedir.
Radyoaktivite dogal ve yapay olmak iizere iki ¢esittir. Bozunmay1 gerceklestiren cekirdek
dogada var olan dogal radyoaktif ¢ekirdek ise dogal radyoaktivite, yapay olarak iiretilmis
cekirdek ise yapay radyoaktivite olarak cesitlendirilmektedir. Cekirdeklerin birim zamanda

bozunma olasiliklart denklemler yardimiyla belirlenebilmektedir [10].
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2.3.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu

Radyoaktif elementler kararli yapiya ulasana kadar birden fazla bozunum yapmaktadirlar.
Birim zamanda bozunan ¢ekirdek sayisi ¢ekirdegin aktivitesi olarak ifade edilmektedir.
Cekirdekler her bozunma yaptiklarinda ve farkli g¢ekirdeklere doniistiikce aktivitelerini
kaybederler. Yani ¢ekirdeklerin aktiviteleri zamanla azalmaktadir. Cekirdeklerin bozunma
stireleri birbirlerinden ¢ok farklidir. Bazilar1 saniyede bozunum yaparken, bazi ¢ekirdeklerin
bozunmas: yillar sonra olabilmektedir. Dogal radyoaktif ¢ekirdeklerin evrenin varolusundan

bu giine kadar hala mevcut olmalarinin nedeni bozunma siirelerinin ¢gok uzun olmasidir [21].

Radyoaktif bozunma rastgele gergeklesen bir siirectir.Bu nedenle bozunma kesin ifadelerle
degil olasiliklarla ifade edilmektedir. N baslangicta var olan radyoaktif c¢ekirdek sayisi, A
bozunma sabiti olmak iizere, dt zaman araligindaki bozunan ¢ekirdek sayist dN olsun.Bu

durumda belirli bir zaman araliginda bozunan ¢ekirdeklerin sayis1 [22];
dN = -ANdt (2.6)

seklinde ifade edilir.Eksi isareti N ¢ekirdek sayisinin artan t zamani siiresince bozunum

nedeniyle azaldigin1 gostermektedir. Denklem diizenlenirse;
dN/dt = —AN (2.7)

seklinde elde edilir.Denklemin her iki tarafi integre edilirse, herhangi bir t anindaki bozunan

cekirdek sayisi ise;
Jo dN/dt= =2 [} dt (2.8)
INN/No =-At (2.9)
Denklem diizenlenirse;
N(t)=Ng e =% (2.10)
seklinde iistel olarak elde edilmektedir.
Bir radyoaktif ¢ekirdegin herhangi bir t anindaki aktivite degeri ise;

A=A4je (2.11)
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olarak ifade edilir. A ,¢ekirdegin baslangigtaki (t=0 aninda) aktivitesidir.

Baslangigtaki ¢ekirdek sayisinin tam olarak yariya distiigii zaman, yani ¢ekirdegin

aktivitesinin yariya indigi siire ‘¢ekirdegin yar1 omrii’ olarak ifade edilmektedir.

Denklem (2.10) herhangi bir zaman araliginda bozunan ¢ekirdek sayisini ifade etmektedir.Bu
denklemde yer alan A bozunma sabiti her ¢ekirdek igin yarilanma siiresine bagli olarak
degismektedir.Bozunma sabiti ¢ekirdegin yarilanma siiresi ters orantilidir. Baslangictaki

aktivitenin yariya diismesi ¢ekirdegin belirlenen yarilanma siiresinde ger¢eklesmektedir . Bu

durumda denklem [22] ;

In1/(1/2) = A typ (2.12)
seklinde yazilabilmektedir.
Bozunma sabiti ise;

A=0,693/ty (2.13)
seklinde hesaplanabilmektedir.
Radyoaktif ¢cekirdegin yasam siiresi de ;

1=—[Temht (2.14)

seklinde ifade edilmektedir.
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Sekil 2.11: *?P ¢ekirdeginin dakika basma bozunumunun lineer olarak degisimi [21].

Sekil 2.11 *P ¢ekirdeginin yarillanma zamanina bagli olarak dakikada meydana gelen
bozunumunu gostermektedir. 2p cekirdeginin yarilanma zamani1 14,3 giindiir. Grafikte yer
alan tj, t, t3, ty, t5, tg ifadeleri her bir yarilanma sonrasi g¢ekirdegin aktivitesini ifade
etmektedir. Her bir yarilanma zamanindan (14,3 giin ) sonra ¢ekirdegin aktivitesi tam olarak

yartya inmektedir [21].

2.3.2. Radyoaktif Bozunma Zinciri

Kararsiz yapidaki radyoaktif anne g¢ekirdek ardi ardina bozunmalar gergeklestirerek bir
bozunma zinciri olusturmaktadir. Meydana gelen kiz ¢ekirdek ve onun meydana getirdigi
torun c¢ekirdekler bu zincirin {iyelerini olusturmaktadir. Her bir {iriiniin bozunma sabiti

farklidir ve ¢ekirdeklerin kendi yarilanma siirelerine baglidir.

A anne ¢ekirdek , B kiz ¢ekirdek , C torun ¢ekirdek olmak iizere A — B— C ... seklinde

olan bir bozunma zinciri dikkate alindiginda (2.10) esitligi asagida gibi diizenlenir [10];
Na (t) =NA (0) e~ *4' (2.15)

B ¢ekirdegi i¢in;
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dNg/dt=-Az Ng+Aia Na (216)

seklinde denklem yazilir. B kiz ¢ekirdegin bozunma olasiligi anne ¢ekirdegin bozunma

oranina baglidir [21].

(2.16) denkleminde (2.15) denklemi yerine yazilir ve e~ ABY le carpilarak diizenlenirse
[10,21];

(dNg/dt e~ *B" +AgNge *B' = j—t(NBe MBY = 3a Na(e *B )= Na(0) e @520 (2.17)

A c¢ekirdeklerinin sayisini ifade eden Na’ya gore (2.16) denkleminin integrali alinirsa;

Aa
Ap_Aga

Nae B =a Na (0) f e Ga-4)" dt = 22 N,(0) e Bo-2) 4K (2.18)

Denklemde K integral sabitidir. Baglangi¢ zamani i¢in (t = 0) B ¢ekirdeklerinin sayis1 Ng (0)

= 0 alinirsa K= A)\—A}\ Na(0) seklinde yazlilir [10]. Bu durumda;
B-AA

Aa
B _Aa

Na(t) = Na(0) (e ™" -e=?8") (2.19)

Denklemi elde edilmektedir.

Meydana gelen C ¢ekirdegi kararli ya da kararsiz yapida olabilmektedir.Kararsiz yapida ise

bozunma yapmaya devam etmektedir.

C ¢ekirdeginin kararli yapida olmasi ise Aa= Ag durumunda gergeklesmektedir [10].
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Sekil 2.12: C gekirdeginin kararli oldugu durumda ¢ekirdek sayilarinin degisimi[10].
2.3.3. Radyoaktif Denge

A — B— C seklinde olan bozunma zinciri ele alinirsa, A anne ¢ekirdek B kiz ¢ekirdege, B
kiz ¢ekirdekte zamanla C ¢ekirdegine bozunmaktadir. B ¢ekirdeginin zamana bagli olarak
bozunma olasilik denklemi (2.18) ile ifade edildigi sekildedir. Radyoaktif dengeye ulasma
stiresi anne c¢ekirdegin ve kiz ¢ekirdegin yar1 Omriine bagli olarak degismektedir.

Cekirdeklerin yarilanma ve yasam siirelerine bagli olarak olasi 3 durum s6z konusudur [10].

1. tao>> tg durumu, anne ¢ekirdegin yasam siiresinin kiz ¢ekirdegin yarilanma dmriinden ¢ok

bliyiik olmasidir.

2. 1A > 18 durumu, anne g¢ekirdegin yasam siiresinin kiz ¢ekirdegin yarilanma omriinden

biiyilik olmasidir.

3. ta < 18 durumu, ise diger durumlarin aksine kiz ¢ekirdegin Omriiniin anne c¢ekirdegin

yarilanma 0mriinden biiylik olmasi durumudur [14].
Bu durumlarin her birinde farkli bir denge durumu s6z konusudur.

Kalicl ( Siirekli ) Denge Durumu: Anne ¢ekirdegin ¢ok daha uzun 6miirlii oldugu durumdur.

Kalic1 denge durumunda iki ¢ekirdegin de aktiviteleri esittir. Ta >> tg durumu s6z konusudur

ve Aa~ 0 kabul edilebilir. Bu durumda e ~*a degeri de 1 olarak alinabilir [21].
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Bu durumda (2.19)’de verilen denklem;
Ng (1) =2 Na(0) (1-e" ") (2.20)
olarak yazilabilir.
% Na(0) degerialabaiecegi maksimum biiyiikliige yaklasir.Bu durumda denklem [21] ;
Na (t) =( Ne)max (1-e7* ") (2.21)
durumuna gelir. Cekirdek sayis1 ve aktivite orantili sekilde degismektedir.

Ag (1) =( Ag)max (1-e7 28 ") (2.22)

anne gekirdegin aktivitesi

kiz gekirdeqgin aktivitesi

Aktivite

0.1 1 1 [l 1 L 1 [l [ 1
0 1 2 3 4 5 6 7 g 8 10
Kiz cekirdek sayis:

Sekil 2.13: Anne ¢ekirdek ve kiz ¢ekirdegi arasinda kalic1 denge durumu [23].

Gegici Denge Durumu : ta > 15 durumunda anne ¢ekirdegin omrii kiz ¢ekirdegin yarilanma
stiresinden ilk durumdaki kadar olmasa da yine de biiyiiktiir. Bu durumda g¢ekirdeklerin

aktiviteleri esit olmamaktadir.
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(2.19) ile verilmekte olan kiz g¢ekirdegin bozunma olasilik denklemi ele alinirsa, Aa< Ag

durumu 6z konusu oldugu igin e~ " terimi ihmal edilebilir.Bu durumda denklem [21];

Ng _

Ny e (2.23)
Seklinde yazilabilir.
Aktivite ise;

Ap _ M

PR RN (2.24)

Olarak ifade edilebilir. Bu durumda cekirdeklerin aktivite degerleri esit degildir. Kiz

¢ekirdegin bu durumda bozunma olasilik denklemi;

Na () = (Na)mex ( €7 -e7" ") (2.25)
Aktivitesi ise [ 21];

Ag(t) = (Ap)max (€7 -e778") (2.26)

olarak yazilir.
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‘J,/ anne cekirdegin aktivitesi

kiz gekirdegin aktivitesi

Aktivite

0.1 1 L 1 I 1 1 I

Kiz gekirdek sayisi

Sekil 2.14: Anne ¢ekirdegi ve kiz ¢ekirdegi arasindaki gecici denge durumu [23].

Denge Durumunun Olmamasi: ta < tg olmast durumunda kiz g¢ekirdegin 6mrii daha
fazladir. Bozunma sabitleri ise A4 > Ap seklindedir. Kiz ¢ekirdek daha kararli yapidadir. Sekil
2.15’te goriildiigii gibi anne ¢ekirdegin aktivite degeri maksimum duruma ulasir, daha sonra
ise aktivite degeri gittikge azalir. Bu durumda da denge durumu saglanamamaktadir.

Yarilanma stiresine bagli olarak ¢ekirdek bozunma yapmaktadir [21].

Dengenin saglanamadigi durumda kiz ¢ekirdeklerin sayist;

A -
Ny = Na—= (e~*st) (2.27)

Seklinde degismektedir.
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Sekil 2.15: Anne ¢ekirdek ve kiz ¢ekirdek arasinda denge olmamasi durumu [23].
2.3.4. Radyoaktivite ve Radyasyon Doz Birimleri
Aktivite Birimi:
Birim zamanda bozunan ¢ekirdek sayis1 aktivite olarak adlandirilmaktadir. Aktivitenin birimi
Becquerel’dir. Bq simgesi ile ifade edilmektedir.

1Bequerel = 1 saniyede bozunan ¢ekirdek sayis1

1 gram radyum elementinin (Ra-226) 1 saniyedeki bozunma miktar1 1 Curie olarak ifade
edilmektedir [24].

1 Ci = 1 saniyede 3.7x 10" bozunma = 3.7x 10" bozunma /saniye = 3.7x 10*° Bq
1Bq = 0,27x10™°Ci

Isinlama Doz Birimi:

Radyasyonun havada olusturdugu iyonizasyonu tanimlar. Ayni radyasyon tiiriinli olusturan

farkli kaynaklar1 kiyaslamak igin elveriglidir [24].
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Eski birimi ‘Rontgen’, SI sisteminde yeni kullanilan birimi ise kilogram basina Coulomb

(C/kg)’dir. Rontgen R simgesi ile ifade edilmektedir.
1 C/kg = 3876 R (SI birim sisteminde)
IR =2,58x10™ C/kg (eski birim sisteminde)

Sogurulan Doz Birimi:

Yaymlanan radyasyon enerjisinin, etkilestigi ortam ya da madde tarafindan depolandigi
miktar sogurulan doz olarak ifade edilmektedir. Birim zamanda sogurulan enerji ise sogurulan

doz hizi olarak tanimlanmaktadir [25].

Sogurulan doz birimi SI birim sisteminde Gray (Gy)’dir. Ayni zamanda sogurulan doz birimi
‘rad ( Radiation Absorbed Dose)’ ile de tanimlanir. 1 Gray, etkilestigi 1 kg maddede 1 Joule

enerji sogurulmasina sebep olan radyasyon miktaridir [24].

1 Gy = 1Joule/kg
1 Gy =100 rad

Esdeger Doz Birimi:

Viicudun maruz kaldigi i1sinlama nedeniyle meydana gelebilecek biyolojik etkidir. Esdeger
doz ‘Rem’ birimi ifade edilebilmektedir. SI birim siteminde tanimlanan yeni birimi ise Sievert
(Sv)’tir. 1 Rem, 1 rontgenlik radyasyon miktarinin meydana getirdigi biyolojik etkileri, ayni
oranda olusturabilecek farkli bir radyasyon tiiriiniin miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Farkli
radyasyon tiirleri aym etkileri farkli dozlarda gerceklestirebilmektedir. Her radyasyon aym
dozda ayni etkiyi olusturmamaktadir. Ayn1 zamanda viicut igerisinde farkli doku ve
organlarda olusabilecek etkiler de farklidir. Radyasyonun etkilestigi canlida meydana
getirebilecegi etki sogurulan doz ile kalite faktoriiniin carpilmasi ile hesaplanmaktadir. Kalite

faktorii radyasyonun cinsine gore ¢esitlilik gostermektedir [24, 14].

Rem = (Sogurulan Doz) x (Kalite Faktorii)
1 Sv =100 rem
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Tablo 2.3: Radyasyon doz birimleri.

Doz Birimi SI Birimi Diger Birim Déniistiiriilmesi
Aktivite Bq Ci 1 Ci =3,7x10" Bq
1Bq =2,703x 10™Ci

Isinlama Clkg R 1R =2,58x10™ C/kg
1C/kg =3876 R

Sogurulma Gy Rad 1 Gy =100 rad

Esdeger Sv rem 1 Sv =100 rem

2.4. RADYASYON KAYNAKLARI

Diinyanin varolusundan bu yana dolayli ya da direkt olarak tiim varliklar radyasyona maruz
kalmaktadir. Radyasyon kendisini olusturan kaynaga bagli olarak dogal ve yapay olarak iki
ceside ayrilmaktadir. Maruz kalinan radyasyonun biiylik ¢ogunlugunu dogal radyasyon
kaynaklar1 olusturmaktadir. Yasanilan bolge, yasam sartlari gibi Ozelliklere bagli olarak
maruz kalinan radyasyon orami farklilik gostermektedir. Yapay radyasyon ise goz ardi
edilemeyecek diizeydedir. Bir¢cok yapay radyasyon kaynaginin farkinda bile olmamaktayiz.
Maruz kalian yillik radyasyon dozu yaklasik 2,5 mSv olarak belirtilmektedir. Bu miktarin %
85’ini dogal, %15’ini ise yapay kaynaklar olusturmaktadir [26, 27].
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Sekil 2.16: Radyasyon kaynaklar1 ve ytizdeleri [25].
2.4.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Yillik 2600 pSv’lik toplam dozun %85’ini dogal radyasyon olusturmaktadir. Dogal radyasyon
kaynaginin biiyiikk orani ise yerkiirenin kabugunda bulunmakta olan dogal radyoaktif
cekirdeklerdir [10].

Dogal radyasyonun temeli uzaydan atmosfere ulasan kozmik 1ginlara ve yeryiiziinde dogal
olarak bulunan uranyum, toryum, aktinyum cekirdekleri ve bu ¢ekirdek serilerinde yer alan
bozunum iirtinleri olan radyoaktif c¢ekirdeklere dayanmaktadir. Dogal radyasyon nedeniyle

canlilar i¢ ve dis 1sinlamaya maruz kalmaktadir.

Diinyaya ulasan kozmik 1sinlarin atmosfer tabakasi ile etkilesmesi sonucunda meydana gelen
radyasyon insan sagligina olumsuz sekilde etki etmektedir. Kozmik radyasyon, maruz kalinan
radyasyona % 8 gibi bir oranla katki yapmaktadir. Kozmik radyasyon orani, yeryiiziinden
yukarilara dogru ¢ikildik¢a artmaktadir. Maruz kalinan siireye bagh olarak bu etki daha da
artmaktadir. Ugus seviyelerinde fazla siire gecirenlerin maruz kalacagi kozmik radyasyon
orani diger kisilere kiyasla daha fazla olmaktadir. Bu da saglik agisindan olumsuz bir etki
olusturmaktadir. Deniz seviyesinden yiikseklik, enlem, boylam, diinyanin manyetik alam

kozmik radyasyon doz oranina etki etmektedir [28].

Diinyanin olusumundan bu yana dogal bir sekilde varligini siirdiirmekte olan radyoaktif

cekirdekler dogal radyasyonun diger onemli kaynagini olusturmaktadir. Radyoizotoplar,
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toprak, su, hava, kayaclar, insaatlarda kullanilan yap1 malzemeleri, bitkiler, hayvanlar,
yedigimiz igtigimiz gida iriinlerinde bulunabilmektedir. Viicudumuzda yapisal olarak zaten
var olan bir miktar radyoizotopa ek olarak, sindirim ve solunum yolu ile de harici sekilde de
almabilmektedir. Yiiksek diizeyde uranyum ve toryum bulunan bdlgelerde doz seviyelerinde

artis gozlenmektedir [12, 14].

Dogal radyasyonun en 6nemli kaynagi dogal radyoaktif ¢ekirdek olan uranyum ve bozunum

urunleridir.

Diger 6nemli katki ise radon gazindan gelmektedir. Radon uranyum serisi tiriiniidiir. Hava, su,
toprak, kayaclar, yapt malzemelerinde yiiksek miktarlarda bulunmaktadir. Yeterince
havalandirilmayan bina iglerinde ve kapali mekanlarda birikmesi nedeniyle, buralarda
radyasyon doz miktarin1 artirmaktadir. Bina disindaki catlaklardan igeri sizan radon,
solunmast durumunda viicutta i¢ 1simnlamaya neden olmaktadir. Radon alfa bozunmasi
yapmaktadir. Bozunma yaparak olusturdugu bizmut, polonyum ve kararli kursun c¢ekirdekleri
de radyoaktif c¢ekirdeklerdir. Bu c¢ekirdekler havada bulunmakta olan pargaciklara
tutunabilmektedir. Havanin solunmasi durumunda da akcigerlere tutunarak ciddi saglik

sorunlarina neden olabilmektedir [10].

2.4.2. Yapay Radyasyon Kaynaklar:

Insan kaynakli olarak meydana gelen radyasyon gesididir. Maruz kalinan doz orani dogal

radyasyona gore daha az olmakla birlikte, kontrol edilebilmektedir.

Hastaliklarin tam1 ve tedavisinde kullanilan radyoizotoplar, niikleer santraller, endiistriyel
uygulamalar, giivenlik amagli kullanimlar, niikleer ¢alismalardan sizan serpintiler, kullanilan

teknolojik aletler yapay radyasyon doz oranini artirmaktadir.

Yapay radyasyon kaynakli olarak maruz kalinan doza katki X-Ray grafiler gibi medikal
uygulamalardan gelmektedir. Aym1 zamanda endiistriyel alanda X ve gama isinlarindan
faydalanilmaktadir Fayda saglamak i¢in kullanilan radyasyon, kontrolsiiz kullanildig: takdirde

yarar yerine zarar da verebilmektedir [29].

Kullanilan birgok teknolojik iiriin de (televizyon v.b.) yapay radyasyon kaynagidir [14].
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GOz ardi1 edilen birgok tiliketici iiriinii de yapay radyasyona neden olmaktadir. Boyalarda
parlaklik amaci nedeniyle kullanilan H ve 'Pm ¢ekirdekleri beta yayinlamaktadir. Beyazlik
ve parlaklik amaciyla disgilerin kullandigi {irlinler az miktarda da olsa radyoizotop
icerebilmektedir. Ayn1 sekilde tiretilen baz1 optik cam ve gozliikklerde de bulunabilmektedir

[10].

Alman katki az da olsa yapay kaynakli radyasyon dozunu azaltmak ya da alimin1 engellemek
miimkiindiir. Giiniimiizde tibbi ve teknolojik olarak kullanimi artmis olan radyasyon, dikkat
edilmedigi ya da fazla kullanildig1 takdirde maruz kalinan doz oranlarni artarak saglik
sorunlart olusturabilmektedir. Bu nedenle kullanilan iirlinlerin ne gibi malzemeler icerdigi

arastirilarak bilgi sahibi olunmalidir.

2.5. RADYOAKTIF SERILER

Cok kararsiz yani aktivitesi fazla olan radyoaktif ¢ekirdek tek bir bozunmayla kararli hale
gelememektedir. Kararli duruma ulasana kadar ¢ok sayida alfa, beta ve gama bozunmalari
yaparak farkli ¢ekirdeklere doniismektedir. Bozunma kararli olan ¢ekirdege ulasana kadar
devam etmektedir. Yeni olusan c¢ekirdeklerin de hepsi radyoaktiftir. Bu bozunma siirecindeki
tim bozunmalar ve olusan ¢ekirdekler ‘radyoaktif seriler’ olarak adlandirilir. Serinin
baslangicindaki c¢ekirdek ana cekirdektir ve seri bu c¢ekirdekle adlandirilmaktadir. Ana
cekirdegin bozundugu cekirdekler de sirasiyla kiz cekirdek ve torun cekirdekler adim

almaktadir.

Olusan her bir ¢ekirdegin yar1 dmrii, dengeye ulagsma siiresi, bozunma ¢esidi farklidir. Ana
cekirdek ve bozunum {irlinlerinin tamami radyoaktiftir. Cekirdek bozunmaya ugradikg¢a

aktivitesi azalsa da son kararli ¢cekirdek dahi radyoaktiftir.

Ug dogal ve bir yapay olmak iizere toplam dort seri bulunmaktadir. Dogal radyoaktif seriler,
toryum (?*°Th) serisi, radyum serisi (uranyum (**®U) serisi), ve aktinyum (*°U) serisidir. Bu
seriler diinyanin baslangicindan bu yana var olan uzun Omiirlii izotoplar ile baglamaktadir.
Neptiinyum (**’Np) serisi ise dogada tiikenmis olan yapay bir radyoaktif seridir. Serilerin

iriinlerinin kiitle numarasi sabit bir sayinin (n) 4 kati olarak (4n) degismektedir.
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2.5.1.Toryum Serisi

2%2Th cekirdegi ile baslayip kararli *®Pb cekirdegi ile son bulan dogal radyoaktif seridir.
Toryum serisi 4n zinciri olarak bilinmektedir. Nétrinolar nedeniyle kaybedilen enerji de dahil

olmak iizere Toryum-232'den Kursun-208'e salinan toplam enerji 42.6 MeV'dir [30].

B- bozunmasi

abozunmasi

212
gal0
basixiCamie

Sekil 2.17: Toryum (***Th) Serisi [14].
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2.5.2. Uranyum Serisi

Seri U ile baslayip ve kararli “°Pb ¢ekirdegi ile devam etmektedir. Uranyum serisi 4n+2
zinciri olarak bilinmektedir. Noétrinolar nedeniyle kaybedilen enerji de dahil olmak iizere
Uranyum-238'den Kursun-206'ya salinan toplam enerji 51.7 MeV'dir [30].

/ B~ bozunmasi

abozunmasi

Sekil 2.18: Uranyum (***U) Serisi [14] .
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2.5.3. Aktinyum Serisi

25y cekirdegi ile baslayan kararh 207py, cekirdegi ile son bulan dogal radyoaktif seridir. Seri
4n+3 zinciri olarak bilinmektedir. Notrinolar nedeniyle kaybedilen enerji de dahil olmak

tizere Uranyum-235'ten Kursun-207'ye salinan toplam enerji, 46.4 MeV'dir [30].

3
= D4x30% 0

/ B-bozunmas

abozunmasi

211
asF0
MacSit et

v

Sekil 2.19: Aktinyum (**U) Serisi [14].
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2.5.4. Neptiinyum Serisi

2INp ¢ekirdegi ile baslayan “®Bi ¢ekirdegi ile sonlanan yapay radyoaktif seridir.4n+1 zinciri

olarak bilinmektedir. Seriden sadece Bizmut ve Talyum ¢ekirdekleri dogada bulunmaktadir.

Bazi  duman detektorlerinde serideki radyoniiklidler —bulunabilmektedir. Duman
detektorlerinde havanin iyonlagmasi saglanarak dumanin tespit edilmesi i¢in serinin {iriinleri
kullanilmaktadir. Notrinolar nedeniyle kaybedilen enerji de dahil olmak tizere seriden salinan

toplam enerji 50.0 MeV'dir [30].

B bozunmasi

o bozunmasi

Sekil 2.20: Neptiinyum (**’Np) Serisi [14].
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2.6. RADYASYONUN BiYOLOJIiK ETKILERIi

Radyasyonun ortaya ¢ikmasi ile birlikte bir takim ¢alismalar da yapilmaya baglanmistir. 1928
yilinda Londra'da 1.Uluslararas1 Radyoloji Kongresi diizenlenerek radyasyonun nasil
Olciilebilecegi ile ilgili bir komite kurulmustur. Kurulan bu komite 1950 yilinda Uluslararasi
Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) olarak c¢alismalarima devam etmistir. Komite
radyasyonun etkilerini aragtirarak, ne gibi etkiler oldugunu saptayip meydana gelen etkileri
gruplandirmistir. Olusan etkiler stokastik etkiler (doz bagimsiz) ve deterministik (doz

bagimli) etkiler olarak ilk kez komite tarafindan siniflandirtlmistir [31].

Deterministik etkiler belirli bir doz oranina maruz kalindiginda ortaya ¢ikmaktadir. Diistik
dozlara maruz kalindiginda herhangi bir etki ortaya ¢ikmayabilmektedir. Stokastik etkilerde
ise belirli bir doz degeri yoktur, olasilik s6z konusudur. Her organin, her dokunun etkilenme

orani farklilik gostermektedir [10].

Radyasyonun meydana getirdigi etkiler maruz kalinan radyasyon cesidine ve slireye bagl
olarak degismektedir. Alinan doza bagli olarak biyolojik etkileri hiicresel ve molekiiler

diizeyde seklinde farklilik gostermektedir.

Radyasyon ile direkt sekilde etkilesen molekiil iyonize olarak uyarilmis duruma ge¢cmektedir.
Molekiiliin yapisindaki dolaylt olarak degisim ise, radyasyonun olusturdugu iyonize
radyasyonun olusturdugu ara iriinlerin sebep oldugu kimyasal etkilesmeler sonucu molekiiliin
yapisinda degisiklikler meydana gelmesi ile olmaktadir. Bu durumda hiicrenin ¢ekirdegi ve
cekirdekte bulunan kromozomlar olumsuz bir sekilde etkilenmektedir. Bu da hiicrede hasara

yol agmaktadir [13].

Radyasyon DNA iizerinde ciddi zararlar olusturarak mutasyona neden olabilmektedir. DNA
yapisinda olusan hasarlar genlerde kalici hasarlar meydana getirerek, nesilden nesile
aktarilmasina da neden olabilmektedir. Ayn1 zamanda meydana gelen hasarlar hiicrede
gelisme bozukluklari olusturmakta ve hiicrenin kanserlesme riskini artirmaktadir. Solunum ve
sindirim sistemi hastaliklari, kemik iligi rahatsizliklar1 ve kansizlik, zeka geriligi gibi birgok

saglik sorununa yol agmaktadir [31].
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Radyasyona en duyarli yapilar kemik iligi, lenf bezleridir. Beyaz kan hiicreleri, 6zellikle
l6kositler ¢ok fazla etkilenmektedirler. Kanserlesme olasiligi ve orani, doku hassasiyeti, yas,

cinsiyet ve maruz kalinan radyasyon tiirii ve miktarina gore farklilik géstermektedir [13].

2.7. 2%Po’UN GENEL OZELLIKLERI

Marie ve Pierre Curie tarafindan yapilan, Uranyum kullanilarak yaptiklar1 c¢aligsmalar
sonucunda Polonyum elementi 1898 yilinda kesfedilmisir.?’°Po, *®U bozunum serisi
triinlerinden ve olan radyoaktif bir ¢ekirdektir. Periyodik cetvelin 6A grubunda
bulunmaktadir. Atom numarast 84 ve yarilanma omrii 138,376 giindiir. Atom agirlhigi 210,
kaynama noktas1 962°C, erime noktasi 254°C, atom yogunlugu 9,4 g/cm? tiir. Kiitle numarasi
192-218 arasinda degisen ve tamami radyoaktif olan 27 tane izotopu vardir. 2%q 53 MeV
enerjili alfa par¢acigi yayinlamaktadir. Bu nedenle iyonize radyasyona sebebiyet vermektedir
[32].

210 238

U bozunum serisi iiriinii olan #°Pb’a (Kursun-210)
210

Po’un dogadaki varlig1 ve miktari,
baglidir. 210py, cekirdegi de radyoaktiftir. Yarilanma omrii 22 yildir. “"Pb ¢ekirdegine kiyasla
210p cekirdeginin radyotoksitesi cok daha yiiksektir. 219p4>yn alfa bozunmast yapmasi sonucu
aciga ¢ikan esdeger doz orant, 210py, ¢ekirdeginin bozunumu sonucu agiga c¢ikan esdeger doz
oranindan binlerce kat daha yiiksektir. Bu nedenle sebebiyet verdigi biyolojik zarar ¢ok fazla

olmaktadir [33].

27 tane izotopa sahip olan polonyum elementinden 2®Po (~103 yil), **Po (~ 2,9 y1l) ve ?°Po
cekirdekleri, diger izotoplara kiyasla daha uzun yarilanma Omriine sahiptir. Bu nedenle
niikleer ¢alisma ve arastirmalarda kullanilmaya elverislidirler. Calismalarda en ¢ok kullanilan

izotop ise

Po ¢ekirdegidir. Bunun nedeni ise yaptigi bozunmalar sonucu alfa pargacigi
olusturmasidir. %°Po cekirdegi ayn1 zamanda radon iirliniidiir. Ayn1 zamanda alfa bozunmasi
yaparak %) bozunum serisinin son iriinii olan kararli kursun (ZoePb) cekirdegine

bozunmaktadir [34].
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210
gaPo [ d o bozunumu, % 100
En = 5304,33 keV
zggpb , l 1 Kararh cekirdek

Sekil 2.21: #°Po cekirdeginin bozunum semasi [35].

2.7.1. #°Po’un Kaynaklan

2%p6’un ana kaynag1 B8y cekirdegi ve bozunum {riinleridir. En 6nemli kaynag ise yeryiizii

katmanlarindan atmosfere salman radon gazinmn yayilimdir. ?Rn ¢ekirdeginin bozunumu
sonucu ?°Pb (Kursun-210) ve 2°Bi (Bizmut-210) ¢ekirdekleri olusmaktadir. Bu ¢ekirdekler
havada bulunmakta olan partikiillere tutunarak absorbe olabilmektedirler. Bu ¢ekirdeklerin
atmosferde bulunabilme siireleri katman seviyelerine gore farklilik gostermekle birlikte
yillarca olabilmektedir. Yeryliziinde cok genis kesimlere yayilabilen bu ¢ekirdeklerin
bozunumu ile ?°Po olusmaktadir. “°Po ¢ekirdeginin dagilimi ve yayilimi bu nedenle gok

genistir [33].

Komiir, igerisinde yer alan Uranyum ve Toryum nedeniyle, %

Po’un bir diger kaynagidir.
Zamanla olusan “*°Po, kémiiriin yanmast ile birlikte serbest kalarak atmosfere dagilmaktadir.
Termik santraller civarinda yapilan caligmalarda dogal radyoaktivite diizeylerinin arttig

gbzlemlenmistir [36,37].

Uranyum madenleri de 2*°

Po’un dogal kaynaklarindan biridir. Atmosferde tungsten,
molibden, demir ve fosfath glibrelerin bulundugu arazilerde de 20p diizeyinin ytliksek oldugu
saptanmistir. Neden olarak ise bunlar ve benzeri minerallerin yapilarinda uranyumun yer

almasi gosterilmistir [33].

Petrol kuyular1 da bir diger 210p,, kaynagidir. Yapilan galismalarda petrol kuyulari civarinda
yer alan su rezervlerinde 210Po, 21OPb,szi ve ??°Ra cekirdeklerinin aktivite konsantrasyon
degerlerinin fazla oldugu bulunmustur. Dagilim1 ¢ok genis olan radon gazi da sularda bulunan

aktivite degerlerine katki saglamaktadir [34].



38

Genellikle dogal kaynakli olarak olusmakta olan 20p, ayni zamanda yapay olarak da
iiretilebilmektedir. Niikleer silah denemelerinde olusan reaksiyonlar sonucu ya da niikleer
reaktdrlerde kullamlan °Bi ¢ekirdeginin notron aktivasyonu sonucunda olusabilmektedir. Bu
sistemler genellikle kontrol altinda tutulmaktadir. Olas1 bir kaza, sizint1 ya da ihmal sonucu

cevreye yayillim gerceklesebilmektedir [33].

2.7.2. °Po’un insan Viicuduna Giris Yollar

Radyotoksitesi oldukga yiiksek olan ?°Po gesitli yollardan viicudumuza girerek sagligimizi

olumsuz sekilde etkilemektedir. Viicuda girisi ise sindirim ve solunum ile gergeklesmektedir.

Degisen iklim sartlari, artan niifus nedeniyle tiiketilen gida {riinlerinin yetistirilme
sekillerinde giin gectikce degisiklikler yapilmaktadir. Daha fazla ve daha hizli sekilde iiriin
elde etmek i¢in tarimda kullanilan yapay giibreler, ambalajli gidalarda kullanilan yapay
maddeler, hayvansal gidalarda ise hayvanlara verilen yemler alinan radyasyon dozlarina katki

saglamaktadir.

Yapilan calismalarda ozellikle Fosfat igeren giibrelerin tarimda kullanilmasinin aktivite
konsantrasyonlarina katki yaptig1 elde edilmistir. Kullanilan giibreler ile yetistirilen iiriinler

219pp ve 2% alimina biiyiik bir katki saglamaktadir [1].

Meyve ve sebzelerin dogrudan tiiketilmesinin yani sira, bu bitkilerle beslenen hayvanlardan

da ek bir polonyum dozuna maruz kalabilmektedir [3].

Yetistirilen meyve ve sebzelerin tiiketilmesi ile direkt olarak alinmasinin yani sira bunlarla
beslenen hayvanlardan elde edilen hayvansal gidalarin tiiketilmesi de aktivite degerlerine

katki saglamaktadir [3].

Sindirim yolu ile maruz kalman doz oranlar1 beslenme sekillerine gore farklilik
gostermektedir. Gidalarin gesitleri ve tiiketim sikliklart 6nemli etkenlerdir. Tiiketilen gidalarin
yetistirildigi bolge, arazi sartlari, toprak yapisi, iklim, dogal radyasyon fon seviyeleri ve en

onemli kullanilan tarim uygulamalari gidalardan alinan doz oranlarina etki etmektedir [38].

Havada serbest sekilde dolasan parcaciklar ile taginan radyoaktif ¢ekirdeklerin solunmasi da

alinan doz oranlarinda rol oynamaktadir.
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Diger biliyiik bir etken ise, bilinmesine ragmen goz ardi edilen sigaradir. Sigarada bulunan

20p aktivite degerlerine olduk¢a kayda deger oranda etki etmektedir [1].

Yapilan calismalarda deniz iriinleri, sedimentler ve sularda da Gnemli dlciide “°Po yer

almaktadir. Bu iirlinlerin tiikketilmesi ile maruz kalinan doz oranlar1 oldukga yiiksektir [33].

Tibbi amagh veya niikleer ¢alismalarda kullanilan malzemeler nedeniyle olusan atiklar da
yeterli ve gerekli onlemler alinmadigi takdirde igerdikleri gerek 210p gerekse diger cesitli
radyoaktif cekirdekler agisindan tehlike olusturmaktadir. Buralarda calisanlarin atiklara

temasi ya da solumasi saglik acisindan risk olusturabilmektedir [33].

Viicudumuzda yapisal olarak dogustan itibaren var olan radyoaktif materyaller

bulunmaktadir. Baslica bulunan elementler 40K, 219pph ve M tiir. 20

Pb ¢ekirdegi viicuttaki
20py  cekirdeginin  kaynagidir. Viicutta bulunan radyasyon dahili radyasyon olarak
adlandirilmaktadir. Dahili radyasyondan dolay1 maruz kalinan doz orani 0,4 milisievert/y1l’dir

[39].

2.7.3. Bitkilerde ve Gidalarda *°Po

Dogal radyoaktif ¢ekirdekler toprak ve sularda bulunabilmektedir. Tarim yapilan arazilerde

yapilan sulama ve giibre uygulamalar1 da radyoaktiviteyi artirmaktadir [3].

Uriinlerden yiiksek verim elde etmek igin kullamlan giibreler de radyoaktiviteye biiyiik katki
saglamaktadir. En yaygin olarak kullanilan ¢esidi fosfat icerikli giibrelerdir. Fosfat kayaglari
uranyum serisi radyoniiklidlerin bozunum {iriinlerini ig¢erdiginden, radyoaktivite oranina

biiyiik katk: saglamaktadir.

2190 ve #Pb gibi radyoaktif ¢ekirdeklerin bitkilerin yapisina gegisi kokler ile olabilmektedir.
Ayn1 zamanda radyoaktif c¢ekirdekler bitki yiizeylerine havadaki partikiiller araciligiyla da

tutunabilmektedir. Bitkilerin yapisina gecerek birikime sebep olmaktadir [1].

Bitkilerin yapis1 radyoaktif ¢ekirdeklerin alimini etkilemektedir. Yapilan ¢aligsmalarda bitkinin
tiyliilik ve ylizey/kiitle oranimin etkili bir faktdr oldugu gosterilmistir. Sigarada bulunan
polonyumun fazla olmasinin nedeninin, tiitiin yapraklarinin yapisi olabilecegi sdylenmektedir.

Protein de yapisinin polonyum tutulumuna elverisli olmasi1 nedeniyle, besinler araciligi ile
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polonyum aliminda onemli rol oynamaktadir. Gidalarda uygulanan endiistriyel islemlerde

radyoaktiviteye az da olsa katki saglamaktadir [3].

Volkanik, fosfat, granit ve tuz kayaglarinin yapisinda dogal radyoaktif ¢ekirdekler yiliksek
konsantrasyonlarinda bulunurlar. Zamanla asinip ufalanan kayaglar yagmur ve akint1 sulari ile

birlikte topraga karisarak {iriinlerde radyoaktivite birikimine neden olabilmektedir [35].

Yasamin baglangicindan itibaren var olan dogal radyoaktiviteye yapay kaynaklarin eklenmesi
maruz kalinan doz miktarlarini artirmaktadir. Miktar yagam kosullaria gore farklilik gosterse
de tamamen yok olmasi s6z konusu degildir. Giiniimiizde artan niifus nedeniyle, artan gida

ithtiyact liretimde farkliliklar1 artirmaktadir.

2.7.4. “°Po’un Biyolojik Etkileri

2pq radyoaktif cekirdeginin viicuda gesitli yollardan girerek birikmesi sonucunda ciddi
saglik sorunlart meydana gelmektedir. Viicutta biriken polonyum cesitli organ ve dokulara
yerleserek icsel 1si1maya neden olmaktadir. Bozunuma ugramasi sonucunda alfa
yaymlamaktadir. Alfa agir ve yiiklii bir parcacik olmasi nedeniyle gama ve betalara kiyasla

etkilestigi dokulara daha fazla zarar vermektedir [3].

Manhattan Projesi’nde polonyum kullanilarak yapilan ¢alismalarda, polonyuma maruz kalan
bes hastada lenf kanseri ve losemi saptanmistir. Bu da polonyumun zarar verici etkisinin

fazlaligin1 gostermektedir [40].

2%p4 en sliimciil toksinlerden biri olarak kabul edilmektedir. Saglik agisindan zararli oldugu

bilinen hidrojen siyenitten yaklasik 250 milyar kat daha toksik bir yapiya sahiptir [41].

Polonyum tarafindan yaymlanan alfa pargaciklarmin organ ve doku tarafindan absorbe
edilmesi ciddi fizyolojik zararlara neden olmaktadir. Birka¢ mikrogram polonyuma maruz
kalmak bile cesitli semptomlarin baslamasina neden olmaktadir. Etkiler gastrointestinal
(sindirim sistemi) semptomlarla baslamaktadir. Bunlar mide bulantis1 ve agrisi, kusma, ishal
ve yorgunluk seklindedir. Ardindan saglarda dokiilme baslamaktadir. En ¢ok etkilenen yapi
ise kan hiicreleridir. Semptomlarla birlikte beyaz kan hiicrelerinde azalma meydana
gelmektedir. Bagirsak dokular1 da en c¢ok etkilenen yapilardir. Maruz kalinan doz miktarina
gore goriilen etkiler degismektedir. Maruz kalinan 5 Gy doz miktarinda kemik iligi

rahatsizliklar1 ve gastrointestinal sendromlar goriilmeye baslanmaktadir. 40-50 Gy dozlarda
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ise doku dliimleri ve mide rahatsizliklar1 goriilmektedir. 210pq cekirdeginin viicuttaki varligini

ve miktarini belirlemek i¢in idrar ve digki testleri yapilmaktadir [42].

Viicuda alinan radyoaktif ¢ekirdeklerden kaynaklanan radyasyon etkileri ciddi etkilerdir ve
zamanla ortaya ¢ikmaktadir. Ayn1 zamanda etkiler goriilmese bile kalitsal olarak nesilden
nesile aktarimi1 da miimkiindiir. Bilinen en yaygin etki ise kansere neden olmasi ya da kansere

yakalanma riskini artirmasidir [3].

2.8. ALFA BOZUNMASI

Alfa bozunmasi Coulomb itme kuvvetinin bir etkisi olarak ortaya g¢ikmaktadir. Agir
cekirdekler daha 6nemli hale gelmektedir. Ciinkii yikict Coulomb kuvveti Z?ile orantili olarak
hizla artarken, ¢ekirdegin spesifik niikleer baglanma enerjisi A ile orantili sekilde artmaktadir.
Agir ¢ekirdeklerin ¢ogu alfa bozunumuna karsi kararsiz yapidadir. Alfa bozunumu yaparak
kararl1 yapiya gecmektedirler. Bozunma sonucunda, atom numarasi Z olan cekirdek alfa

parcacigl yayinlayarak Z-2 atom numarasina sahip olan ¢ekirdege doniismektedir [11].

Alfa bozunmas1 proton agisindan zengin ve atom numarasi fazla olan ¢ekirdeklerde baglica

gorlilen bozunma cesididir. Agir ¢cekirdekler (Z > 83 ) i¢in karakteristiktir [21].

Agir cekirdeklerde elektrostatik itici kuvvet, niikleer kuvvetten daha hizli olarak artmaktadir.
Bu nedenle genellikle atom numarasi fazla olan, protonca zengin cekirdeklerde alfa

bozunmasi goriilmektedir [16].

r—'

Sekil 2.22: Alfa Bozunumu [43].
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Alfa bozunma denklemi;

2X - 423V + ja Seklinde yazilir ve bozunma sonucu ortaya ¢ikan enerji;
Q=M(A,Z)c*-[M(A-4,Z-2)c*+M(4,2)c?] (2.28)
Q=Ty+T, (2.29)

Bozunma sonucu ortaya cikan enerji kiz cekirdek (Y) ve alfa parcacigi ( 3He gekirdegi)
arasinda paylasilmaktadir. Bu enerjinin %98’1 olusan alfa pargaciginin enerjisidir. Bu enerji

kiitle farkindan dolay1r meydana gelmektedir [11].

Aciga cikan alfa pargaciginin kinetik enerjisi;
T,=KE,=——— olur. (2.30)

Alfa pargaciklari teorik olarak ulagilamayan enerji degerlerinde ortaya ¢ikmaktadir. ;Meydana
gelen alfa parcacigi kuantum tiinelleme yolu ile yaklasik olarak 25 MeV olan Coulomb
engelini agmaktadir. Alfa pargaciklarinin menzilleri olduk¢a kisadir. Sivi ve kati

malzemelerde mikrometre, havada ise birkac santimetre menzile sahiptir [10, 14].

2.9. ALFA SPEKTROSKOPI

Alfa spektroskopi sistemi detektor ve elektronik yapilardan olugsmaktadir. Alfa spektroskopi
yiksek hassasiyete sahip ve spesifik bir sistemdir. Numunelerdeki agir elementlerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Alfa spektroskopi sistemi ile analiz igin bir takim kimyasal
hazirliklar gerekmektedir. Dogru bir analiz i¢in sistemde kullanilacak detektoriin uygunlugu

oldukca onemlidir [44].

Alfa spektroskopi diisiik arka plan radyasyonu, iyi enerji ¢oziiniirliigi ve kompakt olmayan
yapist nedeni ile oldukga elverisli bir sistemdir. Sistemde genellikle yar1 iletken detektorler
kullanilmaktadir. Alfa spektroskop sistemi, detektor, on yiikselteg, yiikselteg, analog dijital
dontstiiriici (ADC), cok kanalli analizoér, giic kaynagi ve bilgisayardan olusmaktadir.

210

Numunelerde “~“Po analizi i¢in diisiik arka plan radyasyonu, hazirlik asamasinda yapilan

kimyasal islemler, detektoriin geometrisi ve verimi, 6l¢lim alinan siire 6nemli etkenlerdir [45].
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Cevresel numunelerde alfa spektroskopi ile alinan 6l¢timler mBq ila bir miktar Bq arasinda
diisiik aktivitedir. Bu nedenle yiiksek verimlilige sahip, hassas ol¢iim alabilecek sistemler
gerekmektedir. Alfa radyasyonunun Olgiilmesi igin, alfa pargaciklarinin direkt iyonlastirict
ozelligi kullanilmaktadir. Kullanilan detektorler yari iletken detektorler olan pasiflestirilmis
implante edilmis diizlemsel silikon (PIPS) detektor, silikon yiizey bariyeri (SSB) detektorleri
ve dagmik baglanti (DJ) detektorleri olabilmektedir. Ayni1 zamanda sivi sintilasyon sayim
sistemleri de (LSC) kullanilmaktadir. Alfa spektrometre yontemi, c¢esitli materyallerde alfa
yayici niiklitlerin tespiti i¢in ¢ok faydali ve hassas bir yontemdir. Teknigin bu kadar hassas

olmasinin ana nedenlerinden biri, diisiik arka plan radyasyona sahip olmasidir [42].

O .
- e} Yiikaelter —e- ADT - MCA
Gic Bilgizarar
kaynag (Wanlma}

Sekil 2.23: Tipik bir alfa spektrometre sistemi [46].

Alfa spektroskopi sistemi Sekil 2.12 ‘de goriilen yapilardan olusmaktadir. Daha hassas
Olclimler alinmasi nedeniyle Olglimler vakum altinda yapilmaktadir. Bu nedenle sistemde

vakum pompasi da yer almaktadir.

210

Alfa spektroskopi yontemi ile ““"Po analizi i¢in uygulanan kimyasal yontemlerle birlikte

enerjisi bilinen bir izleyici ¢ekirdek eklenmektedir. Bu ¢ekirdek genellikle 2%pg veya 2%8pg

24 cekirde ginin

olmaktadir. Bu izleyici ¢ekirdegin bilinen enerji ve aktivitesi yoluyla
aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmaktadir. Bu nedenle oldukga giivenli bir yontemdir.
Hazirlhik asamasi olarak uygulanan kimyasal ayirma islemi alfa yayinlayict diger
radyoniiklidlerin ayrilmasi i¢in uygulanmaktadir. Sistemin dezavantaji ise bu kimyasal

siirecin biraz zaman almasidir. Sistemin duyarliligimnin bir avantaji ise numunelerin az bir
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miktarinin  analiz i¢in yeterli olmasidir.Alfa spektroskopi sistemleri giin gectikce

gelistirilmektedir [21].

2.9.1 Iyon Implante Edilmis Detektorler

Iyon implante edilmis detektdrler bir yari iletken detektdr cesididir.Yari iletken malzeme,
hizlandirici ile hizlandirilmis safsizlik seviyesi yliksek olan iyon demeti ile bombardiman
edilmektedir. Bu islem iyon implantasyonu olarak adlandirilmaktadir. Bu iglem ile n ya da p
tipi tabakalar olugmaktadir. Genellikle fosfor veya bor atomlarimin iyonlar1 hizlandirilarak
kullanilmaktadir. Yar1 iletken malzeme i¢in iyon demeti enerjisi belli araliga
ayarlanabilmektedir.Bu deger genellikle 10 keV’dir.Ilyon demetinin enerjisinin degistirilmesi
ile safsizlik konsantrasyonu kontrol edilebilmektedir. Yar1 iletken malzemeyi, radyasyon ile
etkilesmesi durumunda meydana gelebilecek hasara karsi korumak amaciyla yari iletken
implantasyon isleminden sonra yaklasik 500 °C derecede tavlanmaktadir. Bu islem yari
iletken malzemenin yapisini korumakta ve tasiyicilar daha fazla siire kalabilmektedir.iyon
impantasyonu ile birlikte oksit pasivasyonu yonteminin uygulanmasi da kagak akimi azaltarak
giiriiltiiniin azalmasmi saglamaktadir. Iyon implante edilmis detektdrler yiizey bariyeri

detektorlerden daha kararlidir [47,48].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. GIDA ORNEKLERININ TOPLANMASI

Caligmada analiz islemleri icin Tirkiye’nin farkli illerinde yetistirilen gida iirtinleri
toplanmistir. Toplanan 6rnekler giinliik beslenme rutinleri g6z 6niinde bulundurularak siklikla

tiikketilen tirtinlerden secilmistir.

Toplanan f{irlinler tiir olarak da farkli secilerek gruplandirilmistir. Bdylece elde edilen
sonuclarin gida tiirlerine gore farklilik gosterip gostermedigi, hangi gida tiirtinde aktivite
konsantrasyon degerlerinin ve yillik etkin i¢sel doz oranlarini fazla oldugunu goézlemlemek

amaclanmstir.
Uriinler segilirken yetistirilme sekilleri de dikkate alinmistir.

Direkt toprakta yetisen ya da topraga yakin seviyede yetisen lriinler secilerek, hava
bulunmakta olan radyoniiklidlerin gecisinin yani sira toprakta yer alan radyoniiklidlerin
gecisinin hem kokler ile hem de bitki yiizeyine direkt absorbsiyon seklinde olacag: i¢in elde

edilecek aktivite degerlerine katki saglayacag: diisiiniilmiistiir.

Yiizey oranlar1 genis olan yesil yaprakli sebzelerde, bitki yilizeylerinin hava ile temasinin fazla
olmas1 absorbsiyon miktarini artiracagi icin kokler yardimiyla gegisin yani sira havadan
gecisin de fazla olacagi diistiniilmiistiir. Bu sayede bitkilerde biriken 2%po miktarinin artacagi
ve aktivite konsantrasyon degerlerine etki edebilecegi dikkate alinmistir. Bu nedenle yesil

yaprakli sebzeler bir diger gida tiirlinii olusturmaktadir.

Sindirim yoluyla viicuda alinan 2%y miktarim artirabilecek bir diger grup hayvansal
gidalardir. Yetistirilen bitkileri tiiketmelerinin yani sira yedirilen yemlere bagli olarak
hayvanlarin viicuduna da radyoizotop gecislerinin olabilecegi dikkate alinmistir. Bu
hayvanlardan elde edilen gidalarin tiikketimi ile de dolayli olarak insan viicuduna gegislerin
olabilecegi diisiiniilerek hayvansal gidalar tiirlinden de 6rnekler secilmistir. Bunun yani sira

islenmis hayvansal gidalardan da 6rnekler yer almaktadir.
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Meyveler gida tiirlinde ise agacta yetisen ve topraga yakin seviyede yetisen iirlinler seklinde

olmak tizere ornekler bulunmaktadir.

En sik tiiketilen gida tiirii olan hububatlar ve tahillar grubu ile yine siklikla tiiketilen
kuruyemisler tiiriinden de fazla oranlarda tiiketilen 6rnekler yer almaktadir.

Gida tirtinlerinin temin edildigi iller Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Calismada 6 farkli gida tiirii olmak tizere, toplam 30 adet gida ornegi toplanarak analiz
edilmistir.

Sekil 3.1: Gida &rneklerinin temin edildigi iller.
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Tablo 3.1: Gida 6rneklerinin gruplandirilmast.

Gida Tiirii Gida 6rnegi Yetistirildigi il
Yesil Yaprakhlar Ispanak [zmir
Roka Eskigehir
Maydanoz Antalya
Karalahana Trabzon
Diger Sebzeler Bamya Kilis
Patates Nevsehir
Brokoli Samsun
Domates Canakkale
Biber Gaziantep
Havug Ankara
Turp Ankara
Meyveler Kayisi Malatya
Muz Mersin
Elma Karaman
Cilek Mersin
Hayvansal gidalar Peynir-1 Kars
Peynir-2 Edirne
Peynir-3 Erzincan
Pastirma Kayseri
Sucuk Kayseri
Tavuk Sakarya
Kirmizi et Balikesir
Hububatlar ve Tahillar Bugday Denizli
Un Yozgat
Misir Trabzon
Mercimek Yozgat
Kuru fasulye Erzincan
Kuruyemisler Ceviz Denizli
Findik Giresun
Yer fistig Adana

3.2. ORNEKLERIN ANALIZ iCIN HAZIRLANMASI

Toplanan gida Orneklerinin yas agirliklar1 ve temin edilme tarihleri belirlenmistir. Temin
edilme tarihleri aktivite konsantrasyonlarini hesaplama isleminde 6nem arz etmektedir.
Uriinler herhangi bir yikama ve temizleme islemi yapilmadan Sekil 3.2°de goriildiigii gibi giin
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1s183inda kurumaya birakilmigtir. Ornekler herhangi bir 1s1l islem kullanilmadan giineste
kurulmustur.

Sekil 3.2: Gida 6rneklerinin kurutulmasi.

Kurutulan 6rnekler havan yardimiyla homojen olacak sekilde iyice ogiitiilerek toz kivamina
getirilmistir. Ardindan kuru agirliklart belirlenerek Sekil 3.3’te oldugu gibi paketlenmistir.

Boylece numuneler analiz isleminin kimyasal siireci i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.3: Kimyasal siire¢ i¢in hazir hale getirilen gida 6rnekleri.

3.2.1. Kimyasal Ayirma islemi

Alfa spektroskopi ile analiz isleminin ilk asamasi hazirlik siireci olan kimyasal ayirma

islemidir. Kimyasal islem numunelerde bulunan diger radyoizotoplar1 eleyerek sadece analiz
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edilmek istenen radyoaktif ¢ekirdegin kalmasini saglar. Bu islem en 6nemli asamadir. Hangi
kimyasal maddenin hangi oranda kullanilmas1 gerektigi kullanilacak numune agirlig1 dikkate
alinarak hesaplanmistir. Bu agamada tiim islemlerin dikkatli bir sekilde ve sirasiyla yapilmasi

olduk¢a 6nemlidir.

Calismada numunelerdeki 20p¢  aktivite konsantrasyonlar1 hesaplanmak amaglanmistir.

Kullanilan kimyasallarda bu amaca yoneliktir.

Radyokimyasal siirece ilk olarak 1 Molar HCl (Hidroklorik asit) ¢ozeltisi hazirlanarak
baslanmigtir. 1 Molar HCI ¢ozeltisi i¢in molarite hesab1 yapilarak oran ve kullanilacak

miktarlar belirlenmistir. Ardindan 250 ml beher icerisinde ¢6zelti hazirlanmustr.

Kimyasal malzemelerin kullanilmasi nedeniyle islemler ¢ceker ocak altinda yapilmustir. Isiticili

manyetik karistict ceker ocaga alinarak kimyasal islemlere devam edilmistir.

Kurutularak homojen bir sekilde dgiitiillen gida 6rneginden hassas terazi yardimi ile 1 gr
numune tartilarak erlen icerisine konulmustur. Uzerine 3:1 oranda HNO;3 (Nitrik asit ) ve HCI
eklemistir. Ardindan erlen igerisine, izleyici cekirdek olan “°Po (Polonyum-209) ilave
edilmistir. Erlen ¢eker ocak altinda bulunmakta olan manyetik karistiriciya alinarak 80 °C ‘de
sindirme islemi yapilmistir. Baslangicta olusan koplirme islemi durduktan sonra iizeri saat

camu ile kapatilarak 30 dakika boyunca sindirme islemine devam edilmistir.
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() (b) (©

Sekil 3.4: (a) Kullanilan ¢eker ocak,(b) sindirme islemi, (c) H,O, eklenmis durum.

30 dakika sonra erlene H,O, (Hidrojen peroksit) eklenerek 10 dakika daha Ornegin
sindirilmesi islemine devam edilmistir. Bu asamadan sonra 6rnek tamamen sindirilmis

duruma gelmistir.

Sonraki asamalar ise buharlagtirma islemleri ile devam etmektedir. Manyetik karistiric
tizerinden alinan erlenin oda sicaklifina gelmesi beklenmistir. Cozelti igerisinde
sindirilemeyen yag dokusu gibi ¢okeltiler ¢ozelti igerisinden alinmistir. Erlende bulunan

¢oOzelti behere alinarak buharlastirma siirecine gegilmistir.

Beher ¢eker ocakta bulunan isiticili manyetik karistirici iizerine alinarak, 80 °C derecede
¢Ozeltinin tamami buharlastirilmistir. Ardindan behere HCIl eklenerek, c¢ozeltinin tamami
tekrar buharlagtirilmistir. Buharlastirma kismi olduk¢a dikkatli sekilde yapilmasi gereken

agsamadir.

. 210
Buharlastirma siirecinden sonra numunelerde  bulunan P

o Dbiriktirme islemi
gerceklestirilmistir. 21950, 26 x 0,5 mm boyutunda , % 99 saflikta olan glimiis disk iizerinde

biriktirilmistir.
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Icerisindeki ¢ozelti tamamen buharlasan behere baslangicta hazirlanmis olan 1M HCI
¢ozeltisinden 75 ml eklenmistir. Giimiis disk iizerinde olusabilecek demir (Fe™ ve Fe'?)

iyonlarinin birikimini engellemek icin 250 gr askorbik asit ( C vitamini) eklenmistir.

Sekil 3.5’de goriilmekte olan glimiis disk ve teflon malzemeden yapilmis olan disk tutacagi
(holder) distile su ile yikanmistir. Giimiis diskin polonyumun biriktirilecegi yiizey {istte

kalacak sekilde disk tutacagina yerlestirilmistir.

<

Sekil 3.5: Kullanilan giimiis disk ve disk tutacagi (holder).

Diski dondiirmek icin kullanilan bakla (balik) ile birlikte tutacaga yerlestirilmis olan glimiis
disk, igerisinde ¢ozelti bulunan behere konulmustur. Manyetik karistirici tizerine alinan beher
4 saat boyunca 80 °C Sekil 3.6 (c)’de goriildiigii sekilde dondiirme birakilarak, giimiis disk

iizerinde “°Po birikmesi (kendiliginden depozisyon ) saglanmustir.
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Sekil 3.6: (a) ve (b) Giimiis disk ve baklanin behere yerlestirilmesi, (c) Diskin dondiiriilmesi.

Dondiirme isleminden sonra giimiis disk ¢ozelti igerisinden alimmusg, polonyumun biriktigi
yiizeye zarar vermeyecek sekilde saf su ile yikanip kurutularak bir kutu igerisine alinmistir.
Sekil 3.7°de goriinmekte olan glimiis diskin polonyum biriken kisminin rengi degismistir.

Boylece disk detektore yerlestirilme ve analiz islemleri i¢in hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.7: Depozisyon islemi sonrasi sayim i¢in hazir hale getirilen giimiis disk.
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3.3. CALISMADA KULLANILAN ALFA SPEKTROSKOPIi SISTEMI

Gida numunelerindeki ?°Po aktivite konsantrasyonlarinin tespiti calismalari i¢in Istanbul

Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Fizik Arastirma Laboratuari’nda bulunan

Sekil 3.8”de goriilmekte olan alfa spektroskopi sistemi kullanilmistir.

Sekil 3.8: istanbul Universitesi Niikleer Fizik Arastirma Laboratuari’ndaki Alfa Spektroskopi Sistemi.
3.3.1 Kullanilan Cihaz

Alfa spektroskopi sistemi bir adet bilgisayar, alfa detektdrii ve vakum sisteminden
olugsmaktadir. Detektor sistemlerinde genelde agikta olan Onyiikselteg, yiikselteg, analog
dijital ¢evirici (ADC) ve ¢ok kanalli analizér (MCA) bu sistemde detektoriin arka kismina

gomiilii bir sekilde bulunmakta ve kapali durumdadir

Alfa spektrometre sisteminde bulunan detektor Sekil 3.9°da goriilmekte olan Alpha Duo-Ortec

marka iyon implante edilmis yar1 iletken detektordiir.
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Sekil 3.9: Alpha Duo-Ortec iyon implante edilmis yar1 iletken detektor.

Kullanilan detektorde, iki tane sayim odasi bulunmaktadir. Sayim odalarinda iki adet ULTRA
AS serisi, BU-020-450-AS model iyon implante edilmis silikon detektor bulunmaktadir. Bu
sayede detektorden ayni anda iki farkli numune i¢in 6l¢lim alinabilmektedir. Detektoriin aktif
saymm alam 450 mm?”dir. Detektdr 0-10 MeV enerji araliginda sonu¢ vermektedir. Alfa

spektroskopi sisteminde ALPHA-MINI-PPS model vakum pompasi bulunmaktadir [49].

Enerji ¢oziniirliigli, numunelerde kullanilan giimiis disk ile ayn1 boyuttaki kaynak i¢in < 20
keV olarak bulunmustur.

Dedektor en i1yi verimi kaynagin detektdre yakin oldugu mesafede vermektedir. Verim bu

seviyede > %25°dir [47].

Kullanilan sistem 3 MeV’in altindaki enerjilerde arka plan degeri vermektedir. Arka plan
degeri 3 MeV iizerindeki enerjilerde < 1 sayim/saat seklinde yok denecek kadar azdir. Bu

nedenle kullanilan detektor, 6l¢lim almak i¢in oldukea elverisli bir detektordiir.

Detektoriin her iki odasinda da diskin yerlestirilebilecegi 10 seviye bulunmaktadir. 1.
Seviyede oOl¢iim alindiginda radyoaktif ¢ekirdek kullanildigi i¢in detektér bu radyoaktif
cekirdek ile ¢ok ¢abuk kontamine olabilmektedir. Bu nedenle ¢alismadaki tiim 6l¢timler en iyi

verimliligin elde edildigi 2. seviyede alinmistir.
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Sekil 3.10: Diskin detektore yerlestirilmesi.

Alfa spektroskopi sisteminde alinan olglimler vakum sistemi altinda alinmistir. Sistemde

bulunan vakum sistemi Sekil 3.11°de goriilmektedir.

Vakum sistemi kullanilmasmin amaci, numunelerde bulunmakta olan “°Po cekirdeklerinin
detektor icerisinde, hava ile etkilesimini Onlemektir. Alfa parcaciklart agir parcaciklardir,
madde ile etkilestigi takdirde enerjisi azalmaktadir. Bu durumda da diske ulasarak birikmeleri
zorlasmaktadir. Bu durumda disk iizerinde olmasi gerekenden daha az sayida birikme

meydana gelebilmektedir.

Disk iizerinde yalnizca numunelerden gelen 219 birikiminin saglanmasi ve numunelerden
aciga ¢ikan tiim polonyumlarin disk iizerinde biriktirilmesi i¢in vakum sistemi

kullanilmaktadir.

Vakum sisteminin kullanilmasi yapilan ¢alismalardaki hassasiyeti artirarak verimlilige katki

saglamaktadir. Boylece daha dogru sonuglar elde edilmektedir.
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vakum sistemi

Sekil 3.11: Alfa spektrometre sisteminde bulunan vakum sistemi.
Alfa spektroskopi sisteminde yer alan vakum ortami 1 Torr-13 Torr arasindadir.

Calismada her bir dlglimden Once sistemin vakum degeri 8000 mTorr altina disiiriiliip, 50

Volt voltaj uygulanmistir.

Alfa spektrometre sisteminde Olglimler ve elde edilen spektrumlarin analizi igin Ortec

Maestro programi kullanilmstir.

3.3.2 Detektor Kalibrasyonu

Olgiimler alinmadan 6nce numunelerden elde edilen spektrumlarda enerji degerlerinin
dogrulugunu gorebilmek amaciyla detektdr kalibrasyonu yapilmistir. Kalibrasyon igin gida
orneklerinde kullanilan glimiis disklerle ayn1 boyut ve geometriye sahip olan Sekil 3.12°de

goriinmekte olan karisik alfa kaynagi kullanilmistir.
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Sekil 3.12: Kalibrasyon i¢in kullanilan karigik alfa kaynagi.

Kullanilan kaynagin boyut ve geometrisinin numunelerde kullanilan giimiis disk ile ayni

olmasi enerji kalibrasyonunun dogrulugu agisindan 6nemlidir.

Kalibrasyon i¢in kullanilan kaynak karisik kaynaktir. Enerjileri bilinen ii¢ ¢ekirdekten
olusmaktadir. Kullanilan kaynak %'Np ( Neptiinyum-237), **Am (Amerikyum-241) ve %**Cm
(Kiiriyum-244) ¢ekirdeklerini igermektedir. Enerjileri sirasiyla 4,79 MeV, 5,49 MeV ve 5,81
MeV’dir.

Kalibrasyon i¢in detektdriin ikinci seviyesinde 150 saniye siire ile dl¢lim alinmistir. Elde

edilen spektrum Sekil 3.13” te oldugu gibidir.
Kalibrasyon sonucu elde edilen spektrumlar kullanilarak enerji ¢oziintirliigii hesaplanmistir.

Enerji ¢oziinlirligii, spektrumlardaki FWHM (Full width at half maximum) degerleri

hesaplanarak bulunmustur.
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Sekil 3.13: Kalibrasyon i¢in kullanilan ¢ekirdeklere ait pikler.
3.3.3. Gida Orneklerinde ?°Po Aktivite Konsantrasyon Hesabi

Kimyasal siire¢ sonrasi sayim islemi i¢in hazir hale gelen diskler, iyon implante edilmis

detektor kullanilarak analiz edilmistir.

Diskler detektore yerlestirildikten sonra, gerekli ayarlamalar yapilarak her bir gida 6rnegi i¢in
216 000 saniye siire ile dl¢iim alinmistir. Olgiim sonuncunda spektrumlar elde edilerek

aktivite konsantrasyon ve yillik etkin doz degeri hesaplamalar1 yapilmugtir.

Aktivite konsantrasyon degerleri, numunelerin iiretim tarihleri, temin edilme tarihleri, analiz

edilme tarihleri dikkate alinarak hesaplanmustir.

Yillik etkin doz degerleri hesaplanirken, gida 6rneklerinin kisi basi tiiketim miktarlar1 dikkate

alinmustir.
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Fulle FIt Aralysis
Start 10:51:12
29.05.2020

Real:  216.000,60
Live:  216.000,00

Dead 000 %
ROI
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2] o] 2]
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18:52.09
Pzt 13072020

Marker 1638 = 893 ke 0 Cnts

Sekil 3.14: Elde edilen bir spektrum ve gozlenen pikler.

209

Numunelerin analizleri sonucunda elde edilen spektrumlarda, izleyici olan ““Po ¢ekirdegi ve

20p cekirdegine ait iki adet pik elde edilmistir. Sirasiyla 4,88 MeV, 5,30 MeV enerji
degerlerinde elde edilen pikler kullanilarak aktivite konsantrasyon ve yillik etkin doz degerleri

hesaplanmustir.

Gida érneklerinin “°Po aktivite konsantrasyonlar1 Becquerel/ kilogram cinsinden;

Aoy Kr N
%" Ks Nr m

(3.1)

Formiiliinden hesaplanmustir.

Ap = 210p,, cekirdeginin aktivitesi (Bq)

Ap,= 209py, (izleyici ) ¢ekirdeginin baslangi¢ aktivitesi (Bq)
Ne= #°Po foto piki altinda kalan alan (net sayim)

Nt = 2Po foto piki altinda kalan alan (net sayim)

Kt =% Po cekirdegi icin diizeltme faktorii

Ks= %P0 ¢ekirdegi i¢in diizeltme faktorii

m= Gida 6rneginin kiitlesi (kg)
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Gida iirlinlerinin yillik etkin doz degerleri, her iirlinlin yillik kisi bas1 tiiketim miktar1 dikkate

alinarak hesaplanmaistir.

Tiiketilen gidalarin #°Po aktivite konsantrasyon degerine ve yillik tiiketim miktarma bagh

olarak olusan yillik etkin i¢sel radyasyon doz degeri ise Sievert / y1l cinsinden,;
E310,,= CF XM X Azqq,, (3.2)
Formiiliinden hesaplanmustir.
CF =i¢sel doz doniisiim faktorii
CF=1,2x 10° Sievert / yil
m = gidanin yillik tiiketim miktar1 (kilogram)
Az10,, = 210p cekirdeginin aktivite konsantrasyonu (Bq/ kg)

Yillik etkin doz degerleri hesaplanirken gidalarm yillik tiiketim degerleri TUIK verilerinden
alinmigtir. TUIK verilerinden ulasilamayan gida drnekleri i¢in yillik tiiketim miktari 1 kg/yil

olarak alinmistir.
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4. BULGULAR

4.1. GIDA ORNEKLERINDE ELDE EDILEN AKTIVITE KONSANTRASYON
DEGERLERI

Yapilan calismada 30 adet gida Ornegi i¢in alfa spektroskopi sistemi kullanilarak 216 000
saniye siireli sayimlar alinmig, her bir 6rnek i¢in spektrum elde edilmistir. Elde edilen
spektrumlar analiz edilip, (3.1) esitligi kullanilarak 2%q aktivite konsantrasyon degerleri

hesaplanmustir.

Elde edilen aktivite konsantrasyon degerleri hesaplanmig ve standart hata degerleri ile birlikte

Tablo 4.1°de verilmistir.

Analiz sonucunda elde edilen en biiyiik 2% aktivite konsantrasyon degeri 4,14 = 1,1 Bg/kg

olarak hesaplanmistir. Elde edilen en biiyiik deger roka gida drneginde saptanmistir.

Elde edilen en kiiciik ?°Po konsantrasyon degeri ise 0,02 + 0,1 Bq / kg olarak, ceviz gida

orneginde elde edilmistir.

Analiz sonucunda ise tavuk, peynir-2,misir, mercimek, bugday, brokoli, biber, kuru fasulye
gida drneklerinde elde edilen aktivite degerleri < 0 olup detekte edilebilir limitlerin altindadir.

Bu gida 6rnekleri i¢in spektrumda 210p cekirdegi icin pik degerleri gbzlenmemistir.

Illere gore elde edilen degerlere bakilirsa en biiyiik aktivite konsantrasyon degeri Eskisehir,

ilinde, en kiigiik aktivite degeri ise Denizli ilinde saptanmustir.
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Tablo 4.1: Gida 6rneklerindeki *°Po aktivite konsantrasyon degerleri.

Gida Tiirii Gida drnegi “%0 Aktivite
Konsantrasyonu
(Ba/Kg)
Yesil Yaprakhlar Ispanak 1,41+0,4
Roka 414+ 1,1
Maydanoz 0,54+ 0,7
Karalahana 0,53+ 0,7
Diger Sebzeler Bamya 0,46+0,4
Patates 0,62+0,3
Brokoli <0
Domates 0,46 £ 0,4
Biber <0
Havug 0,11+0,2
Turp 0,35+0,2
Meyveler Kayisi 0,97 +0,5
Muz 0,92+0,3
Elma 0,14+0,2
Cilek 0,63 +0,5
Hayvansal gidalar Peynir-1 0,35+0,5
Peynir-2 <0
Peynir-3 0,90+0,3
Pastirma 0,47 +0,3
Sucuk 0,40+0,2
Tavuk <0
Kirmizi et 0,76 £0,2
Hububatlar ve Tahillar Bugday <0
un 0,53+0,4
Misir <0
Mercimek <0
Kuru fasulye <0
Kuruyemisler Ceviz 0,02+ 0,1
Findik 0,95+0,3
Yer fistig1 0,12+0,2

Elde edilen aktivite konsantrasyon degerlerinin gida iiriinlerine ve illere gore degisim

grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil 4.2: Elde edilen #°Po aktivite konsantrasyon degerlerinin illere gore dagilimu.
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4.2. GIDA ORNEKLERINDE HESAPLANAN YILLIK ETKIN ICSEL DOZ
DEGERLERI

Calismada 30 adet gida 6rnegi icin yillik kisi basi tiiketim miktarlar1 dikkate alinarak yillik

etkin i¢sel doz degerleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda (3.2) esitligi kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada hesaplanan yillik etkin igsel doz degerleri Tablo 4.2de verilmistir.

Calismada en fazla yillik etkin igsel doz degeri 147,92 uSv/yil olarak hesaplanmistir. Elde

edilen en biiyiik deger un gida d6rneginde saptanmistir.

Hesaplanan en kiigiik yillik etkin igsel doz degeri ise 0,09 uSv/yil olup, ceviz gida 6rneginde

goriilmiistir.

En biiyiik yillik etkin i¢sel doz degeri Yozgat ilinden, en kiigiik deger ise Denizli ilinden

temin edilen gida 6rneklerinde bulunmustur.
Calisma sonucunda hesaplanan ortalama yillik etkin i¢sel doz degeri ise 11,05 pSv/yil’dur.

Yillik etkin i¢sel doz degeri hesaplanirken gida 6rnegi i¢in bulunan aktivite konsantrasyon
degeri kullanilmistir. Hesaplanan en biiylik yillik etkin igsel doz degerinin saptandigi gida
ornegi ile, aktivite konsantrasyon degerinin en fazla bulundugu gida 6rnegi ayn1 degildir. Bu
sonug gidalarin yillik tiiketim miktarlarinin maruz kalian yillik etkin i¢sel doz oranina biiytik

katki sagladigin1 gostermektedir.
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Tablo 4.2: Elde edilen yillik etkin i¢sel doz oranlari.

Gida Tiirii Gida drnegi Yillik Etkin Doz
Degerleri
(uSvy™)
Yesil Yaprakhlar Ispanak 4,42
Roka 7,46
Maydanoz 0,65
Karalahana 0,64
Diger Sebzeler Bamya 0,28
Patates 39,80
Brokoli 0
Domates 66,41
Biber 0
Havug 0,81
Turp 0,80
Meyveler Kayisi 1,87
Muz 6,03
Elma 5,21
Cilek 2,45
Hayvansal gidalar Peynir-1 7,02
Peynir-2 0
Peynir-3 17,99
Pastirma 0,57
Sucuk 1,06
Tavuk 0
Kirmizi et 11,99
Hububatlar ve Tahillar Bugday 0
Un 147,92
Misir 0
Mercimek 0
Kuru fasulye 0
Kuruyemisler Ceviz 0,09
Findik 1,45
Yer fistig1 0,38

Elde edilen deger yillik etkin i¢sel doz degerlerine ait grafikler, gida iiriinleri ve iller bazinda

asagida verilmistir.
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Sekil 4.4: Yillik etkin igsel doz degerlerinin illere gore dagilim.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda gesitli gida tiirlerine ait toplam 30 adet 6rnek farkli illerden
olmak {iizere toplanmistir. Toplanan ornekler, 6n hazirlik olarak kimyasal ayirma islemlerine
tabi tutulmustur. Orneklerde bulunan *°Po ¢ekirdegi kendiliginden depozisyon yontemi
kullanilarak giimiis disk {izerinde biriktirilmistir. Ardindan alfa spektroskopi sistemi
kullanilarak, iyon implante edilmis yar1 iletken detektor kullanilarak sayim yapilmistir. Her
bir gida 6rnegi i¢in 216 000 saniye siireli sayimlar gerceklestirilmistir. Sayim iglemi sonrasi
her bir gida 6rnegi icin spektrum elde edilmistir. Elde edilen spektrum analiz edilerek, izleyici

299pg ¢ekirdeginin bilinen enerji ve aktivite degerleri de kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.

Her bir gida 6rnegi icin, 210p,, ¢ekirdeginin aktivite konsantrasyon ve yillik etkin i¢sel doz

degerleri hesaplanmastir.

Calismada aktivite konsantrasyon degeri en fazla roka gida 6rneginde, 4,14 + 1,1 Bg/ kg

olarak bulunmustur.

Aktivite konsantrasyon degerinin en az oldugu gida 6rnegi ise cevizdir. Bu 6rnekte 0,02 + 0,1

Bq/ kg olarak hesaplanmaistir.

Tavuk, peynir-2,misir, mercimek, bugday, brokoli, biber, kuru fasulye gida 6érneklerinde ise
aktivite konsantrasyon degerleri hesaplanamamistir. Bu Orneklerde detekte edilebilir

limitlerde bir degere rastlanmamustir.

Yillik etkin i¢sel doz degerleri hesaplandiginda ise, en fazla deger 147,92 uSv/yil olarak un

gida drneginde bulunmustur.

En az yillik etkin i¢sel doz degeri ise ceviz gida drneginde saptanmis olup 0,09 uSv/y1l’dir.
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Tablo 5.1: Elde edilen ortalama aktivite konsantrasyon degerinin diger ¢alismalar ile karsilagtiriimasi.

Yer %0 Aktivite Konsantrasyon Kaynak
Degerleri (Bg/kg)
Italya 0,07 + 2,65 [4]
Polonya 1,12+ 0,07 [5]
Yeni Zelanda 0,09 - 3,65 6]
Birlesik Krallik 0,082 [50]
Hindistan 0,05+0,01 [7]
Marshall Adalari 0,06 —1,50 [9]
[zmir 0-9,40 [3]
Bu ¢alisma 0,49+ 0,32

Tablo 5.2: Elde edilen ortalama yillik etkin igsel doz oraninin diger ¢alismalar ile karsilastiriimasi.

Yer Yillik Etkin i¢sel Doz Kaynak
Degerleri (uSv yil™)
Italya 54,6 [4]
Polonya 1,12 £ 0,07 [5]
Birlesik Krallik 54 [50]
Hindistan 2,24x10° [71
Marshall Adalari 2x10° [9]
Bu ¢alisma 11,05
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Calismada elde edilen sonuglar yapilan diger calismalarla karsilastirildiginda ortalama

degerler bulunmustur.

Calismalarin karsilastirilmasi yukaridaki tablolarda yer almaktadir.

UNCEAR 2000 [51] raporuna gore radyoaktif maddelerin yeme-igme yoluyla viicuda
alinmasi1 sonucu maruz kalinan ortalama yillik etkin doz degeri 300 uSv/y1l’dir. Bu ¢alismada
incelenen gida drneklerinin tiiketimine bagli olarak hesaplanan yillik etkin doz degeri en fazla
147,92 uSv/yil olarak un 6rneginde bulunmus olup, UNSCEAR tarafindan belirlenen sinir

degerinin altindadir.

Tek bir gida iiriinii ya da sadece ?°Po cekirdegine ait veriler degerlendirildiginde elde edilen
sonugclar, belirlenen degerlerin altinda olup sorun teskil etmemektedir. Fakat her bir iiriinden
gelen tiim degerler ve gidalarda bulunan diger radyoaktif ¢ekirdekler nedeniyle maruz kalinan

doz oranlar1 da diisiiniildiigiinde risk artabilmektedir.

Gida érneklerinde bulunan “°Po cekirdeginin baglica kaynagi ayni radyoaktif seriye ait olan
radyoaktif ¢ekirdeklerdir. Uriinlerin yetistirilme sekilleri, tarimda kullanilan giibre gibi
uygulamalar iiriinlerdeki radyasyon doz seviyelerini artirmaktadir. Uriinlerin yetistirildigi
toprak yapisi, iklim kosullar1 da etki edebilecek faktorlerdir. Yillik etkin i¢sel doz orami ise

biiyiik 6l¢iide {irlinlerin tiiketim miktarlarina bagl olarak degisiklik gostermektedir.

Yasanilan bolge, rutin beslenme aligkanliklar1 ve miktarlar1 alinan radyasyon doz oranina

katki saglamaktadir.

Radyasyon organ ve dokularla etkilestiginde saglik agisindan ciddi sorunlara neden
olmaktadir. Bu etkilerin biiyiilk ¢ogunlugu ise hemen belirti vermeyip zaman igerisinde

goriilmekte ya da kalitimsal olarak gelecek nesillere aktarilmaktadir.

Radyoaktif ?°Po cekirdegi bozunum yaparak alfa parcacigi yaymlamaktadir. Bu da viicut
igerisinde i¢ 1s1nlamaya sebep olmaktadir.?*®U serisi iiriinii olan **°Po serinin son iiriinii olan

206 206pp cekirdegi ise

Pb (Kursun-206) c¢ekirdegine bozunmaktadir. Kararli yapida olan
viicutta ¢esitli organlarda, Ozellikle kemiklerde birikmektedir. Bu da ciddi saghk

problemlerine neden olmaktadir.
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Radyasyonun meydana getirebilecegi deterministik ve stokastik etkiler iyice arastirilarak,

radyasyondan korunma yollar1 halka agik bir sekilde anlatilmalidir.

Gida iretimleri ise ciddi sekilde denetlenmelidir. Fazla iiriin elde etmek adina yapilan bir

takim uygulamalarin olas1 zararlari bildirilmeli ve engellenmelidir.

Sonu¢ olarak gida iirlin tiirleri ve tedarik edilen bolgeler genisletilerek daha kapsamli

caligmalar yapilip, bolgesel haritalar ¢ikarilabilir.

Insan saghigi konusunda yapilan her c¢aligma dikkatle incelenmeli, hicbir sonu¢ goz ardi

edilmemelidir.
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