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238
U bozunum serisi ürünlerinden olan radyoaktif 

210
Po çekirdeği alfa ıĢıması yaparak kararlı 

206
Pb çekirdeğine bozunmaktadır. Radyoaktif zehirlenmesi oldukça yüksek olan 

210
Po, çeĢitli 

yollardan ve gıda ürünlerinden insanlara geçmektedir. Vücuda alındığı takdirde organizmaları 

ıĢınlayabilmekte ve ciddi sağlık sorunlarına neden olmaktadır. 

Bu çalıĢmada günlük tüketilen gıdalarda bulunan 
210

Po çekirdeğinin aktivite konsantrasyon-

larının ve yıllık etkin içsel doz oranlarının hesaplanması amaçlanmıĢtır. Günlük beslenme 

rutinleri göz önünde bulundurularak çeĢitli illerden, farklı koĢullarda yetiĢen farklı gıda 

örnekleri toplanmıĢtır. Her bir gıda örneği radyo kimyasal yöntemler kullanılarak 

hazırlandıktan sonra alfa spektrometre sistemi kullanılarak 
210

Po çekirdeğinin aktivite 

konsantrasyonları ölçülmüĢ ve yıllık etkin içsel doz oranları hesaplanmıĢtır. 

ÇalıĢmadan elde edilen değerler, literatürde yer alan benzer çalıĢma sonuçları ve UNSCEAR 

tarafından belirlenmiĢ olan sınır değerleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Ağustos 2020, 91 sayfa. 

Anahtar kelimeler: Polonyum-210, Alfa spektroskopi, Radyoaktivite, Gıda. 
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KONSANTRASYONLARININ ALFA SPEKTROMETRESĠ KULLANILARAK 
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The radioactive 
210

Po which is from products of 
238

U decay series decays to stable 
206

Pb by 

alpha radiation. 
210

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 
210

Po 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 
210

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

Tüm canlı ve cansız varlıklar direkt ya da dolaylı yollardan radyasyona maruz kalmaktadır. 

Radyasyon hayatımızın her alanında yer almaktadır. Maruz kalınan radyasyonun kaynakları 

genel olarak bilinse de birçoğunun farkında bile olunmamaktadır. Günümüzde radyasyon tıbbi 

ve teknolojik olarak kullanımda fayda ve kolaylık sağlamakla birlikte, sağlık açısından 

olumsuz etkilere de neden olabilmektedir. Maruz kalınan radyasyon çeĢidine ve maruz 

kalınan süreye bağlı olarak oluĢabilecek etkiler farklılık göstermektir.  

Evrenin oluĢumundan itibaren doğada var olan doğal radyonüklidler, vücudumuzda doğuĢtan 

itibaren var olan dâhili radyasyon ve atmosferden yeryüzüne ulaĢan kozmik ıĢınlar doğal 

radyasyona sebep olurken, tıbbi uygulamalarda ve tüm nükleer çalıĢma ve denemelerde 

kullanılan radyoizotoplar, bu çalıĢmalardan etrafa sızan radyoaktif serpintiler ise yapay 

radyasyonu oluĢturmaktadır. 

Doğal ve yapay radyoaktif çekirdekler, atmosferde, kara ve su ortamlarında çevresel 

radyasyonun kaynağını oluĢturmaktadır. Radyoaktif çekirdekler ve bunların bozunma ürünleri 

ise toprak, kayalar, gıda maddeleri, su ve hava gibi çevresel ortamlarda bulunmakta, alfa, beta 

ve gama radyasyonları ile organizmaları ıĢınlamaktadır. Dolayısıyla bizler de sindirim ve 

solunum yoluyla radyasyona maruz kalmaktayız. Radyasyon, madde üzerinde meydana 

getirdiği etkilere bağlı olarak iyonlaĢtırıcı ve iyonlaĢtırıcı olmayan Ģeklinde 

çeĢitlendirilmektedir. ĠyonlaĢtırıcı radyasyon hücrelere nüfuz etme, DNA ve canlı dokuyu 

değiĢtirebilecek enerjiye sahiptir. Bu da ciddi sağlık sorunlarına neden olabilmektedir. 

U-238, U-235 ve Th-232 doğal radyoaktif çekirdeklerdir. Yarılanma ömürleri çok fazla olan 

bu çekirdekler kararsız yapıdadırlar. ÇeĢitli ıĢımalara yaparak kararsız radyoaktif çekirdeklere 

bozunurlar. Bu bozunma seri olarak devam etmektedir. Bu çekirdekler ve bozunum ürünleri 

olan çekirdekler bozunum serilerini oluĢturmaktadır. Radyoaktif serilerde yer alan bozunma 

ürünleri doğal radyonüklidlerdir. Radyoaktif serilerdeki tüm ürünler alfa, beta ve gama 

ıĢımaları yaparak kararlı radyoizotoplara ulaĢana kadar bozunmalar yapmaktadır. 

210
Po (Polonyum-210),

238
U (Uranyum-238) bozunum serisi ürünlerindendir. Doğal radyoaktif 

çekirdektir.
210

Po 5,3 MeV enerjili alfa parçacıkları yayınlayarak iyonlaĢtırıcı radyasyona 
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neden olmaktadır.
210

Po çekirdeği yüksek bozunma hızına sahiptir ve radyoaktivitesi oldukça 

yüksektir. Bu nedenle 
210

Po’un mg hatta μg gibi küçük miktarları bile sağlık açsısından çok 

ciddi olumsuz etkiler oluĢturmaya yeterlidir [1]. 

210
Po birçok yiyecek ve bitkide de bulunmaktadır.

 210
Po insan vücudunda doğuĢtan doğal bir 

Ģekilde bulunmakla birlikte, gıdaların tüketimi ile de vücuda geçebilmektedir. Yapılan 

çalıĢmaya göre ise, yetiĢkin bir insanın vücudunda bulunan 
210

Po’un %77,3’lük kısmı 

yiyeceklerden, %4,7’si sudan, %0,6’sı havadan ve %17,4’lük kısmı da sigaradan vücuda 

geçmektedir [2]. Bu çalıĢmaya da istinaden insan vücuduna alınan 
210

Po’nun ana kaynağı 

tüketilen gıdalardır. 

Bitkilere radyonüklidler yağıĢ ile birlikte yüzeysel depozisyon, topraktan kökler ile alım veya 

topraktan bitkiye direkt geçiĢ Ģeklinde gerçekleĢebilmektedir. [3].Radyonüklidlerin insanlara 

geçiĢi bitkilerin tüketilmesi ile direkt olarak, bitkileri tüketen hayvanlardan elde edilen 

ürünlerin tüketilmesi ile dolaylı olarak gerçekleĢebilmektedir. Aynı zamanda havadaki 

radyonüklidlerin solunumu Ģeklinde de olmaktadır. 

Ülkemizde ve dünyada günlük olarak tüketilen gıda ürünlerinde 
210

Po konsantrasyon oranları 

ve aktivitesi belirlenmiĢ, bu yolla insanların maruz kaldığı yıllık etkin doz oranları 

hesaplanmıĢtır. Bu konuda yapılan bazı çalıĢmalar ve sonuçları aĢağıda yer almaktadır. 

Ġtalya’da yerel gıda pazarından alınan ve ithal edilen toplam 25 bebek maması analiz edilerek 

210
Po aktivite konsantrasyonları hesaplanmıĢtır. Ürünler pirinç/tahıl kreması (3 adet), homojen 

olarak karıĢtırılarak elde edilmiĢ mamalar  (3 adet meyve,3 adet balık, 4 adet et, 2 adet peynir 

içeren) ve süt tozu (10 adet) Ģeklinde üç gruba ayrılmıĢtır.
 210

Po aktivitelerini belirlemek için 

alfa spektrometre sistemi kullanılmıĢtır. Elde edilen değerler karıĢık gıdalardan oluĢan 

mamada 0.02 ± 0.02 Bq/kg, süt tozunda 0.09 ± 0.05 Bq/kg ve tahıl grubunda 0.05 ± 0.01 

Bq/kg Ģeklindedir [4]. 

Polonya’da yapılan bir çalıĢmada, ekolojik ve geleneksel tarım yöntemleri olmak üzere iki 

farklı Ģekilde yetiĢen sebze-meyvelerde ve tahıl ürünlerinde 
210

Po aktivite konsantrasyonları 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada aktivite değerleri kimyasal depozisyon iĢleminin ardından alfa 

spektrometresi kullanılarak belirlenmiĢtir. Sebze-meyve grubunda en yüksek değerler frenk 

üzümünde gözlenmiĢtir. Ekolojik tarımla yetiĢen üzümde 0,66 ± 0,02 Bq/kg, geleneksel 

tarımla elde edilen üzüm de ise 1,72 ± 0,07 Bq/kg değerleri elde edilirken, en düĢük değerler 
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ise tatlı patates ve lahanada gözlenmiĢtir. Tahıl grubunda en yüksek değerler buğday 

makarnasında 0,31 ± 0,01 Bq/kg, çavdar makarnasında ise 0,20 ± 0,01 Bq/kg olarak elde 

edilirken, en düĢük değerler mısır unu ve kırmızı mercimekte saptanmıĢtır [5]. 

Yeni Zelanda’da 103 gıda ürünü üzerinde kapsamlı bir çalıĢma yapılarak ürünlerdeki 
210

Po 

aktivite konsantrasyonları hesaplanmıĢtır. Aktivite değerleri kimyasal depozisyonun ardından 

alfa spektrometresi kullanılarak belirlenmiĢtir. Genel olarak karasal ürünlerden elde edilen 

sonuçlar 0,04 - 0,05 Bq/kg aralığındadır. Örnek vermek gerekirse sebze ve meyvelerdeki 

değerler 0,02 - 0,08 Bq/kg aralığında, unda 0,02 Bq/kg, makarnada 0,04 Bq/kg, yumurtada 

0,040 Bq/kg olarak belirlenirken analiz edilen 53 numunede 
210

Po aktivite değerleri 

gözlenememiĢtir. En yüksek aktivite değeri ise baharat karıĢımından oluĢan bir örnekte 2,486 

Bq/kg olarak hesaplanmıĢtır [6].   

Hindistan’da deniz ürünleri, sedimentler ve karada yetiĢen gıdalardan numuneler toplanarak 

210
Po aktivite konsantrasyonları ve yıllık etkin doz oranları hesaplanmıĢtır. ÇalıĢma 60 midye, 

24 deniz ürünü ve 72 karasal gıda örneği üzerinde gerçekleĢmiĢtir. Elektrokimyasal 

depozisyon yöntemi ile alfa spektrometre sistemi kullanılarak aktivite konsantrasyonları 

belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen aktivite konsantrasyon değerleri muzda 0,04 ± 0,01 

Bq/kg, domateste 0,06 ± 0,02 Bq/kg, pirinçte 0,21 ± 0,04, hindistan cevizinde 0,04 ± 0,01 

Bq/kg, balıkta 1,20 ± 0,10,midyede 320,00 ± 18,1 Bq/kg, karideste 53,97 ± 3,7 Bq/kg 

Ģeklinde hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada halkın günlük beslenme rutini göz önünde bulundurularak 

numuneler bu doğrultuda seçilmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda öngörülen toplam yıllık etkin doz 

oranı 2245,34x10
-3

 mSv/yıl olarak belirlenmiĢtir [7]. 

Ġtalya’da ise kırmızı ve beyaz Ģarapta 
210

Po aktivite konsantrasyonları belirlenerek efektif doz 

değeri hesaplanmıĢtır. ÇalıĢmada kimyasal depozisyon ve alfa spektrometre sistemi 

kullanılmıĢtır. Aktivite değerleri kırmızı Ģarapta 0,06 ± 0,03 Bq/L, beyaz Ģarapta 0,03 ± 0,02 

Bq/L olarak hesaplanmıĢtır. Yıllık etkin doz değeri ise 2,68x10
-2 

– 4,91x10
-2

 mSv/yıl olarak 

hesaplanmıĢtır [8]. 

Ege Bölgesi’nin Küçük Menderes Havzası’nda tarım yapılan ve yapılmayan 8 farklı tarladan 

bitki ve 9 farklı tarladan toprak örneği alınarak 
210

Po ve 
210

Pb aktivite konsantrasyonları 

belirlenmiĢtir. Ayrıca çalıĢmada gübre kullanımının konsantrasyonlara olan etkileri de 

incelenmiĢtir. Tarım yapılmayan bölgelerden alınan örneklerdeki konsantrasyon değerleri 
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daha yüksektir. Tarım yapılan alanlarda, yapılan sulama ve toprağın sürülmesi iĢlemleri 

nedeniyle toprakta var olan radyonüklidlerin derinlere indiği için bu alanlarda aktivite 

konsantrasyon değerlerinin daha düĢük olduğu düĢünülmektedir. ÇalıĢmada en yüksek değer 

semizotunda gözlenirken, turpta dedekte edilebilir 
210

Po çekirdeğine ait değerlere 

rastlanamamıĢtır. Elde edilen değerler baĢlıca semizotunda 9,40 Bq/kg, 6,85 Bq/kg ve 5,66 

Bq/kg, ısırgan otunda 7,12 Bq/kg, 4,33 Bq/kg ve 2,87 Bq/kg, brokolide 5,16 Bq/kg, marulda 

4,42 Bq/kg, 3,69 Bq/kg, 1,27 Bq/kg ve 0,27 Bq/kg, lahanada 0,25 Bq/kg, pırasada 0,18 Bq/kg 

Ģeklindedir [3]. 

Karalı’nın yaptığı çalıĢmada yerli ve ithal sigaraların tütün, izmarit ve kül içeriklerinde 

bulunan 
210

Po aktivite konsantrasyonları belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada elektrodepozisyon yöntemi 

uygulanmıĢ ve sintilasyon alfa detektörü olan ZnS(Ag) detektörü kullanılmıĢtır. ÇalıĢma 

sonucunda ise, artan sanayileĢmenin etkisi ile tarım topraklarında daha fazla kullanılmaya 

baĢlanan fosfat içerikli gübrelerin, tütün yetiĢtiriciliğinde de kullanılmasının sigarada bulunan 

210
Po aktivitesine etkisinin olduğu düĢünülmektedir  [1]. 

Marshall Adaları'ndaki farklı atollerde yaĢayan toplumlar tarafından tüketilen birçok yerel 

gıdada 
210

Po ve 
210

Pb aktivite konsantrasyonları belirlenmiĢtir. ÇalıĢma deniz ve karasal gıda 

örneklerini içermektedir.
 210

Po aktivite konsantrasyonları kimyasal iĢlemlerin ardından alfa 

spektrometre yöntemi kullanılarak belirlenmiĢtir. Ġthal gıda örneklerinde 
210

Po aktivitesi 0,03 

-1,50 Bq/kg arasında değiĢirken, yöresel gıdalarda (genellikle hayvansal gıda ve deniz 

ürünleri) 0,30 - 55,70 Bq/kg arasındadır. Adada 
210

Po aktivitesi ithal ve lokal olmak üzere 

toplamda günlük 2,18 Bq/gün olurken, yıllık 796 Bq/yıl olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢmada  

210
Po ve 

210
Pb alımına bağlı olarak öngörülen yıllık etkin doz oranı ~ 2mSv/yıl olarak 

hesaplanmıĢtır. Bu değerler halkın aldığı arka plan radyasyon değerinin %83’üne tekabül 

etmektedir [9]. 

Yapılan çalıĢmalar ve araĢtırmalar göstermektedir ki insanlar, tükettikleri gıdalar aracılığıyla 

bir miktar 
210

Po’a maruz kalmaktadır. Gıdalarda bulunan 
210

Po miktarı, ürünün yetiĢme Ģekli, 

yeri ve iklime bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. Beslenme Ģekli, yüksek oranda 
210

Po 

içeren ürünlerin tüketim miktarı ve sıklığına bağlı olarak maruz kalınan doz oranı ve yıllık 

etkin içsel doz oranları değiĢmektedir. 
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DeğiĢen iklimler, kirlenen doğa ve artan kanser oranları nedeniyle insan sağlığı üzerinde 

yapılan ve yapılacak olan çalıĢmalar daha da önemli hale gelmiĢtir. Ġnsan sağlığını tehdit eden 

her durum hassasiyetle araĢtırılmalı, elde edilen hiçbir sonuç göz ardı edilmemelidir. 

Bu tez çalıĢmasında Türkiye’nin farklı bölgelerinden ve farklı gıda türlerinden toplam 30 gıda 

örneği toplanmıĢtır. Toplanan gıda örnekleri gerekli ön hazırlıklar gerçekleĢtirildikten sonra 

örneklerde bulunan 
210

Po aktivite konsantrasyonları alfa spektroskopi yöntemi kullanılarak 

hesaplanmıĢtır. Ardından insanların maruz kaldıkları yıllık etkin içsel doz oranları 

hesaplanmıĢtır. Sonuçlar yapılmıĢ olan diğer çalıĢma sonuçları ve UNSCEAR raporunda yer 

alan sınır değerleri karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2. GENEL KISIMLAR 

2.1 RADYASYON 

Maddenin en küçük yapı taĢı olan atom, merkezinde bir çekirdek ve çekirdeğin etrafındaki 

yörüngelerde dizili olan elektronlardan oluĢmaktadır. Çekirdek ise nükleon adı verilen proton 

ve nötronlardan meydana gelmektedir. Proton sayısı Z ile gösterilmekte ve çekirdeğin küle 

numarasını oluĢturmaktadır. Nötron sayısı N ile ifade edilmektedir. Proton ve nötronların 

toplamı olan nükleon sayısı ise A ile ifade edilmektedir. Atom, elektron ve proton sayısı 

birbirine eĢit olduğu için yüksüzdür. Elektron sayısı da Z ile verilmektedir. Yüksüz bir atom 

𝑋𝑍
𝐴

N Ģeklinde gösterilmektedir. 

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

 Yük                           Kütle (u)                      Spin                          Manyetik moment  

                                                                                                                      (J/K) 

proton 

nötron 

elektron 

e 

0 

-e 

1.007276 

1.008665 

0.000549 

½ 

½ 

½ 

1.411 x 10
-26

 

-9.66 x 10-
27

 

9.28 x 10-
24

 

 

Kararlı bir çekirdekte proton ve nötron belli bir oranda bulunmaktadır. Bu proton/nötron oranı 

herhangi birinin azlığı ya da çokluğu durumunda bozulduğunda çekirdek kararsız yapıya 

geçmektedir. Kararsız durumda olan çekirdek çok fazla enerjiye sahiptir. Bir takım ıĢımalar 

yaparak, daha düĢük enerji seviyelerine geçip daha kararlı hale gelme eğilimindedir. 

Çekirdeğin yapmıĢ olduğu radyoaktif ıĢımalar ‘radyasyon’ olarak adlandırılır. Kararsız 

durumda olan çekirdeklere ise ‘radyoaktif çekirdek’ olarak tanımlanmaktadır. Çekirdek 

kararlı yapıya ulaĢana kadar ıĢıma yapmaya devam etmektedir. 

Çekirdeğin kararsız yapısı proton ya da nötron fazlalığından kaynaklanmaktadır. ġekil 2.1 ‘de 

yer alan kararsızlık eğrisinde çekirdekler proton ve nötron sayılarına göre gösterilmiĢtir. 

Çekirdek içerisinde bulunan nükleonlar bir takım kuvvetler ile etkileĢmektedirler. Aynı 

zamanda çekirdek içerisinde nükleonlar belirli bir bağlanma enerjisi ile bir arada 
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bulunmaktadırlar. Kararsız çekirdeklerde ise nükleonların bağlanma enerjisi olması gereken 

minimum değerden çok daha fazladır. Bu fazla enerji çekirdekteki kararsızlık hangi nükleon 

fazlalığından kaynaklanıyorsa ıĢımalar yoluyla az sayıda olana dönüĢtürülmektedir. Protonu 

nötrona ya da nötronu protona dönüĢtürerek fazla enerjiden kurtulan çekirdek kararlı yapıya 

geçmektedir [10]. 

 

ġekil 2.1: Nükleer kararlılık eğrisi [11]. 

ġekil 2.1’de koyu renk kararlı çekirdekleri, açık renk ise bilinen radyoaktif çekirdekleri 

göstermektedir. 

Radyasyonun keĢif süreci 1895 yılında Wilhelm Röntgen’in X-ıĢınlarını bulması ile 

baĢlamaktadır. 1896 yılında Henri Becquerel’in uranyum tuzları ve fotoğraf plakaları 

kullanarak yaptığı çalıĢma ile devam etmektedir. Becquerel yaptığı çalıĢmada uranyum 

tuzlarının X-ıĢınlarına benzer Ģekilde ıĢınlar yayınladığını gözlemlemiĢtir. Böylece ‘iyonize 

radyasyon’ keĢfedilmiĢtir. Devam eden süreçte ise Pierre ve Marie Curie uranyum kullanarak 

yaptıkları çalıĢmalarda, uranyumun kendiliğinden ıĢıma yaptığını gözlemleyerek Polonyum 

ve Radyum elementlerini keĢfetmiĢlerdir. Böylece  ‘radyoaktivite’ de ortaya çıkmıĢtır. 
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2.2. RADYASYON ÇEġĠTLERĠ 

Radyasyon, etkileĢime girdiği maddenin atomlarını iyonize ederek, enerjisini atomlara 

aktarabilmektedir. Bu durumda etkileĢtiği maddenin yapısını bozarak, zarar verebilmektedir. 

Radyasyon etkileĢtiği madde üzerinde meydana getirdiği etkiler radyasyonun türüne ve sahip 

olduğu enerjiye bağlı olarak ‘iyonlaĢtırıcı’ ya da ‘iyonlaĢtırıcı olmayan’ radyasyon Ģeklinde 

sınıflandırılmaktadır. 

Temel olarak ise radyasyon ‘parçacık’ ve ‘dalga’ tipi olmak üzere iki gruba ayrılmaktadır. 

Parçacık tipi radyasyon kütleye, enerjiye ve yüksek hıza sahip olan küçük parçacıklardır. 

Dalga tipi ise bir enerjiye sahiptir fakat kütleye sahip olmayan radyasyon çeĢididir [12]. 

 

ġekil 2.2: Radyasyon çeĢitleri. 

2.2.1. ĠyonlaĢtırıcı Radyasyon 

Kararlı yapıda olan (yüksüz ) bir atomdan bir elektron kopması durumunda, atom iyonize 

olarak yüklü duruma geçmektedir. Aynı Ģekilde iyonize radyasyon da yeterli enerjiye sahipse 
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etkileĢtiği doku ve moleküllerin yapısını bozarak enerjisini bu yapılara aktarabilmektedir. Bu 

durum ise canlılarda biyolojik, fiziksel, kimyasal olarak geçici veya kalıcı olarak birçok 

değiĢikliğe yol açabilmektedir. 

Alfa bozunması (α),beta bozunması (β), gama bozunması, X-ıĢınları ve nötronlar iyonize 

radyasyona sebebiyet vermektedir.  

Yüklü parçacıkların aldıkları her birim uzaklıkta, enerji salınımı meydana gelmektedir. Birim 

uzunluk baĢına salınan enerji değerlerine lineer enerji transferi (LET) denilmektedir. Yani 

lineer enerji transferi parçacığın aktardığı enerji yoğunluğunu ifade etmektedir. LET keV/ µm 

cinsinden ifade edilmektedir. Lineer enerji transferi parçacığın yük ve hızın fonksiyonudur. 

Ġyonize radyasyonun hızı azalırsa aldığı yol azalacaktır. Hız azalır yükü artırılırsa Lineer 

enerji transferi değeri artacaktır. Bu da birim uzaklık baĢına daha fazla enerji salınımı olacağı 

anlamına gelmektedir. X-ıĢınları ve gama ıĢınları düĢük LET değerine sahiptirler. Alfa 

parçacığı ise, ağır bir parçacıktır bu nedenle hızı düĢüktür ve (+2) yüklüdür. Bu nedenle lineer 

enerji transferi değeri yüksektir. LET değerinin artması demek radyasyonun zarar verme 

oranının artması anlamına gelmektedir. Radyasyonun organizma ile etkileĢmesi durumunda 

ortaya çıkacak etkiler radyasyon türüne bağlı olarak değiĢmektedir. Her radyasyon türü aynı 

etkiyi oluĢturmamaktadır. Radyasyon türüne bağlı olarak oluĢabilecek etkiler bağıl biyolojik 

etkinlik (RBE) olarak adlandırılmaktadır. Bu bağlılık ġekil 2.3’te görüldüğü gibi LET değeri 

ile değiĢmektedir. Meydana gelebilecek etkilerin belirlenmesinde kullanılan olan diğer ifade 

ağırlık faktörüdür. Ağırlık faktörü, radyasyon türünün belirlenen enerji aralığındaki bağıl 

biyolojik etki değerinin ortalaması olarak ifade edilmektedir [13,10]. 
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ġekil 2.3: RBE ile LET değeri arasındaki iliĢki [10]. 

 

Tablo 2.2: Radyasyon türlerinin ağırlık faktörleri [14]. 

Radyasyon Türü                                                  Ağırlık Faktörü 

X-ıĢını, gama veya beta radyasyonu                                1                    

Alfa parçacıları                                                             20 

Enerjisi bilinmeyen nötron                                              10 

Nötronlar 

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 Bozunması: Atom numaraları 82 <  Z < 92 ve Z > 92 değerlerine sahip olan çekirdekler 

ağır çekirdekler olarak kabul edilmektedir. Kararsız durumda bulunan ağır radyoaktif 

çekirdekler kararlı hale gelebilmek için genellikle alfa bozunması yapmaktadırlar. Ana 
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çekirdek bir alfa parçacığı yayımlayarak daha kararlı olan bir yapıya geçerken, bir ürün 

çekirdek (kız çekirdek) oluĢmaktadırlar. Çekirdek kararlı duruma ulaĢıncaya kadar bozunma 

yapmaya devam etmektedir. Alfa bozunması yapan çekirdek hem yük hem kütle 

kaybetmektedir [10]. 

 

ġekil 2.4: Alfa bozunması [15]. 

Alfa bozunması: 

𝑋 →  𝑌 + 𝛼2
4

𝑍−2
𝐴−4

𝑍
𝐴  →  𝑌 +  𝐻𝑒2

4
𝑍−2
𝐴−4                                                                            (2.1) 

ġeklin de gerçekleĢir. Anne çekirdek olan 𝑋𝑍
𝐴 , 𝑌𝑍−2

𝐴−4  olan kız çekirdeğe bozunur. Alfa 

bozunması sonucunda alfa parçacığı oluĢmaktadır. OluĢan alfa parçacığı helyum 

( 𝐻𝑒2
4 ) çekirdeğidir. Alfa parçacıklarının enerji değerleri 4 MeV ve 10 MeV aralığındadır.   

Ağır çekirdeklerde elektrostatik itici kuvvetler kütleleri nedeniyle nükleer kuvvetten daha 

hızlı bir Ģekilde artmaktadır. Bu nedenle yüksek atom numarasına sahip, proton bakımından 

zengin olan çekirdeklerde alfa bozunması diğer çekirdeklere oranla daha fazla görülmektedir 

[16]. 

Alfa parçacığı bir elektrik yüküne sahiptir. Bu durum nedeniyle alfa parçacığı madde ile 

etkileĢime girdiğinde maddeyi iyonize ederek, sahip olduğu enerjiyi kaybetmektedir. Alfa 

parçacığının giriciliği düĢük, eriĢim mesafesi kısadır. Bu nedenle aslında bir kâğıt ile bile 

durdurulabilmektedir. Fakat lineer enerji transfer değerinin yüksek olması nedeniyle solunum 

ve sindirim ile vücuda alındığı takdirde ise biyolojik olarak ciddi zararlara neden 

olabilmektedir. 
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Beta Bozunması: Çekirdekteki kararsızlık nükleon fazlalığından kaynaklı olarak, proton ve 

nötron oranının olması gereken değerden sapmasıyla oluĢmaktadır. Çekirdeğin kararlı yapıya 

geçmesi, proton ve nötronun birbirine dönüĢmesi ile gerçekleĢmektedir. Bu olay beta 

bozunmasıdır.  

Beta parçacıklarının enerji spektrumu sürekli bir yapıdır.Enerji spektumu sıfır ile maksimum 

enerji değeri aralığındadır. Maksimum enerji değeri ekirdeğin kütle-kütle enerji bağıntısına 

bağlı olarak beklenen olası değerdir [10]. 

Beta parçacıklarının giriciliği alfa parçacıklarına kıyasla daha fazladır. Alüminyum levha ile 

durdurulabilmektedir. 3 Ģekilde gerçekleĢebilmektedir. 

β- 
Bozunması: Çekirdekteki kararsızlık nötron fazlalığından kaynaklanıyorsa, bir nötronun 

bir protona dönüĢmesi ile çekirdek daha kararlı yapıya ulaĢabilir. Bozunma sonucunda bir 

elektron meydana geldiği için, bu süreç ‘beta-eksi bozunması’ olarak adlandırılır. Bozunma 

süreci:   

𝑋 →  𝑌 +  𝛽−  
𝑍+1

𝐴
𝑍
𝐴 +  𝜈                                                                                               (2.2) 

Ģeklindedir.ġekil 2.5’te olduğu gibi bozunma sonucunda bir elektron ve bir anti nötrino 

oluĢmaktadır. 

 

ġekil 2.5: Beta-eksi bozunması [17]. 

β+ 
Bozunması: Çekirdekteki kararsızlık proton fazlalığından kaynaklanıyorsa, bir proton bir 

nötrona dönüĢmektedir. Bozunma sonucunda artı yüklü bir elektron (pozitron) oluĢması 

nedeniyle bu olay ‘beta-artı bozunması’ olarak adlandırılmaktadır. Bozunma süreci:   
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𝑋 →  𝑌 +  𝛽+  
𝑍−1

𝐴
𝑍
𝐴 +  𝜈                                                                                              (2.3) 

ġeklin de gerçekleĢmektedir.Bozunma sonucunda enerji korunumu gereği bir pozitron ve bir 

nötrino meydana gelmektedir. 

 

ġekil 2.6: Beta-artı bozunması [17]. 

Elektron Yakalama: Kararsız yapıdaki çekirdek, etrafında bulunan yörüngelerden bir 

elektron yakalar. Bu elektron ise çekirdekteki protonlarla etkileĢime girerek, bir nötron ve bir 

nötrino meydana getirir.Böylece bir proton bir nötrona dönüĢmüĢ olur.Çekirdek bu Ģekilde 

daha düĢük enerji seviyesine geçerek,daha kararlı duruma gelir.Elektron yakalama olayı : 

𝑋 + 𝑒−  → + 𝑍−1
𝐴

𝑍
𝐴  𝜈                                                                                                 (2.4) 

ġeklin de gerçekleĢmektedir. 

 

ġekil 2.7: Elektron yakalama [17]. 

Gama Bozunması: Kararsız çekirdekler bazı durumlarda,alfa veya beta bozunması 

yapmalarına rağmen kararlı yapıya ulaĢamazlar. UyarılmıĢ durumda bulunan bu çekirdekler, 
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daha düĢük enerji seviyelerine geçebilmek için elektromanyetik ıĢıma yapar,yani  gama ıĢını 

yayınlar. Böylece kararlı yapıya ulaĢarak,temel enerji seviyelerine inmektedirler. 

Gama ıĢıması, çekirdek alfa veya beta bozunması yaptıktan sonra 

gerçekleĢmektedir.Çekirdeğin ilk yaptığı bozunma değildir,direkt olarak gerçekleĢmez. Gama 

ıĢıması çekirdeğin proton ve nötron sayısını değiĢtirmez.Gama bozunması: 

𝑋𝑍
𝐴 ∗  → 𝑋 + 𝛾 𝑍

𝐴                                                                                                            (2.5) 

ġeklin de gerçekleĢir.Gama bozunması yapan çekirdeğin yapısı değiĢmemekte,sadece enerji 

değeri değiĢmektedir. 

Gama ıĢınımı yüksek enerjiye sahip olan elektromanyetik dalgadır. Madde ile etkileĢime 

girdiğinde ise giriciliği alfa ve betaya göre en yüksek olan türdür. Gama radyasyonunu 

durdurmak için çok kalın ve yoğun bir madde ortamına ihtiyaç vardır. Gama ıĢınları kurĢun 

yapılar ile durdurulabilmektedir [18]. 

 

ġekil 2.8: Gama bozunumu [15]. 
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ġekil 2.9: ĠyonlaĢtırıcı radyasyonun giricilikleri [19]. 

2.2.2. ĠyonlaĢtırıcı Olmayan Radyasyon 

Bir maddeyi iyonize edebilecek kadar yeterli enerjiye sahip olmayan,düĢük frekans ve uzun 

dalgaboyuna sahip olan radyasyon türleri iyonlaĢtırıcı olmayan radyasyon olarak 

sınıflandırılmaktadır. 

ĠyonlaĢtırıcı olmayan radyasyonların enerjisi, iyonlaĢtırıcı radyasyonların enerjisinden daha 

azdır. Bu nedenle madde ile etkileĢime girdiğinde atomları iyonize edemezler. Maddenin 

yapısında döngüsel veya titreĢimsel uyarımlar ya da elektron dizilimlerinin uyarılması gibi 

daha küçük etkiler meydana getirmektedirler. Bu etkiler termal etkilerdir. Sağlık açısından 

iyonize olmayan radyasyonun canlı dokularda oluĢturabileceği etkiler tam anlamıyla 

bilinmemekte olup araĢtırma çalıĢmaları devam etmektedir. ĠyonlaĢmanın gerçekleĢip 

gerçekleĢmemesi parçacık veya dalgaların sayı ya da çokluğuna değil tamamen enerjilerine 

bağlıdır. Yeterli enerjiye sahip olmadıkları durumda iyonlaĢmanın gerçekleĢebilmesi mümkün 

değildir [20].  

Radyo dalgaları, mikrodalgalar, kızılötesi radyasyon, görülebilir ıĢık ve mor ötesi radyasyon 

iyonlaĢtırıcı olmayan radyasyon çeĢitleridir. 
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ġekil 2.10: Elektromanyetik spektrum [20]. 

2.3. RADYOAKTĠVĠTE 

Kararsız halde olan radyoaktif çekirdek kararlı yapıya ulaĢabilmek için radyoaktif bozunmalar 

yapmaktadır. Bu olaya radyoaktivite olarak denmektedir. Kararsız çekirdek, anne çekirdek, 

bozunma sonrası oluĢan çekirdek ise kız çekirdek olarak adlandırılmaktadır. OluĢan kız 

çekirdek kararsız ise o da kararlı yapıya ulaĢana kadar bozunma yapmaya devam etmektedir. 

Radyoaktivite doğal ve yapay olmak üzere iki çeĢittir. Bozunmayı gerçekleĢtiren çekirdek 

doğada var olan doğal radyoaktif çekirdek ise doğal radyoaktivite, yapay olarak üretilmiĢ 

çekirdek ise yapay radyoaktivite olarak çeĢitlendirilmektedir. Çekirdeklerin birim zamanda 

bozunma olasılıkları denklemler yardımıyla belirlenebilmektedir [10]. 
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2.3.1. Radyoaktif Bozunma Kanunu 

Radyoaktif elementler kararlı yapıya ulaĢana kadar birden fazla bozunum yapmaktadırlar. 

Birim zamanda bozunan çekirdek sayısı çekirdeğin aktivitesi olarak ifade edilmektedir. 

Çekirdekler her bozunma yaptıklarında ve farklı çekirdeklere dönüĢtükçe aktivitelerini 

kaybederler. Yani çekirdeklerin aktiviteleri zamanla azalmaktadır. Çekirdeklerin bozunma 

süreleri birbirlerinden çok farklıdır. Bazıları saniyede bozunum yaparken, bazı çekirdeklerin 

bozunması yıllar sonra olabilmektedir. Doğal radyoaktif çekirdeklerin evrenin varoluĢundan 

bu güne kadar hala mevcut olmalarının nedeni bozunma sürelerinin çok uzun olmasıdır [21]. 

Radyoaktif bozunma rastgele gerçekleĢen bir süreçtir.Bu nedenle bozunma kesin ifadelerle 

değil olasılıklarla ifade edilmektedir. N baĢlangıçta var olan radyoaktif çekirdek sayısı, λ 

bozunma sabiti olmak üzere, dt zaman aralığındaki bozunan çekirdek sayısı dN olsun.Bu 

durumda belirli bir zaman aralığında bozunan çekirdeklerin sayısı [22]; 

dN = -λNdt                                                                                                                   (2.6)        

Ģeklinde ifade edilir.Eksi iĢareti N çekirdek sayısının artan t zamanı süresince bozunum 

nedeniyle azaldığını göstermektedir. Denklem düzenlenirse; 

𝑑𝑁 𝑑𝑡 = −λN                                                                                                            (2.7)      

Ģeklinde elde edilir.Denklemin her iki tarafı integre edilirse, herhangi bir  t anındaki bozunan 

çekirdek sayısı ise; 

 dN/dt =  −
N

N0
λ  dt

t

t0
                                                                                               (2.8)      

ln N/N0   = - λ t                                                                                                             (2.9)    

Denklem düzenlenirse;    

N(t)=N0 𝑒−𝜆𝑡                                                                                                               (2.10) 

Ģeklinde üstel olarak elde edilmektedir. 

Bir radyoaktif çekirdeğin herhangi bir t anındaki  aktivite değeri ise; 

A = 𝐴0𝑒
−𝜆𝑡                                                                                                                  (2.11)  
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olarak ifade edilir. 𝐴0 ,çekirdeğin baĢlangıçtaki (t=0 anında) aktivitesidir. 

BaĢlangıçtaki çekirdek sayısının tam olarak yarıya düĢtüğü zaman, yani çekirdeğin  

aktivitesinin yarıya indiği süre ‘çekirdeğin yarı ömrü’ olarak ifade edilmektedir.  

Denklem (2.10) herhangi bir zaman aralığında bozunan çekirdek sayısını ifade etmektedir.Bu 

denklemde yer alan λ bozunma sabiti her çekirdek için yarılanma süresine bağlı olarak 

değiĢmektedir.Bozunma sabiti çekirdeğin yarılanma süresi ters orantılıdır. BaĢlangıçtaki 

aktivitenin yarıya düĢmesi çekirdeğin belirlenen yarılanma süresinde gerçekleĢmektedir . Bu 

durumda denklem  [22] ; 

ln1 / (1/2) = λ t1/2                                                                                                               (2.12) 

Ģeklinde yazılabilmektedir. 

Bozunma sabiti ise; 

λ = 0,693 / t1/2                                                                                                             (2.13) 

Ģeklinde hesaplanabilmektedir. 

Radyoaktif çekirdeğin yaĢam süresi de ; 

τ = 
1

N0
 𝑒−λ t

∞

0
                                                                                                            (2.14) 

Ģeklinde ifade edilmektedir. 
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ġekil 2.11:
 32

P çekirdeğinin dakika baĢına bozunumunun lineer olarak değiĢimi [21]. 

ġekil 2.11 
32

P çekirdeğinin yarılanma zamanına bağlı olarak dakikada meydana gelen 

bozunumunu göstermektedir.
 32

P çekirdeğinin yarılanma zamanı 14,3 gündür. Grafikte yer 

alan t1, t2, t3, t4, t5, t6 ifadeleri her bir yarılanma sonrası çekirdeğin aktivitesini ifade 

etmektedir. Her bir yarılanma zamanından (14,3 gün ) sonra çekirdeğin aktivitesi tam olarak 

yarıya inmektedir [21]. 

2.3.2. Radyoaktif Bozunma Zinciri   

Kararsız yapıdaki radyoaktif anne çekirdek ardı ardına bozunmalar gerçekleĢtirerek bir 

bozunma zinciri oluĢturmaktadır. Meydana gelen kız çekirdek ve onun meydana getirdiği 

torun çekirdekler bu zincirin üyelerini oluĢturmaktadır. Her bir ürünün bozunma sabiti 

farklıdır ve çekirdeklerin kendi yarılanma sürelerine bağlıdır. 

A anne çekirdek , B kız çekirdek , C torun çekirdek olmak üzere A → B→ C ..... Ģeklinde 

olan bir bozunma zinciri dikkate alındığında (2.10) eĢitliği aĢağıda gibi düzenlenir [10]; 

NA (t) =NA (0) 𝑒−  λ At                                                                                                                                  (2.15) 

B çekirdeği için; 
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dNB / dt = - λB  NB + λA  NA                                                                                       (2.16) 

Ģeklinde denklem yazılır. B kız çekirdeğin bozunma olasılığı anne çekirdeğin bozunma 

oranına bağlıdır [21]. 

(2.16) denkleminde (2.15) denklemi yerine yazılır ve 𝑒−  λ Bt      ile çarpılarak düzenlenirse 

[10,21]; 

(dNB/dt )e−  λ Bt   +λBNBe  λ Bt   = 
d

dt
(NBe  λ Bt  ) = λA NA(e  λ Bt  )= λA NA(0) e  (λB−λA ) t  (2.17) 

A çekirdeklerinin sayısını ifade eden NA’ya göre (2.16) denkleminin integrali alınırsa; 

NB e  λ  Bt  = λA  NA (0)  e  (λB−λA  ) t  dt = 
λA

λB−λA
 NA(0) e  (λB−λA ) t  +K                           (2.18) 

Denklemde K integral sabitidir. BaĢlangıç zamanı için (t = 0) B çekirdeklerinin sayısı NB (0) 

= 0 alınırsa K= 
λA

λB−λA
 NA(0) Ģeklinde yazlılır [10]. Bu durumda; 

NB(t) = 
λA

λB−λA
 NA(0) (e −λA  t  -e− λB  t  )                                                                          (2.19) 

Denklemi elde edilmektedir. 

Meydana gelen C çekirdeği kararlı ya da kararsız yapıda olabilmektedir.Kararsız yapıda ise 

bozunma yapmaya devam etmektedir. 

C çekirdeğinin kararlı yapıda olması ise  λA= λB durumunda gerçekleĢmektedir [10]. 
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ġekil 2.12: C çekirdeğinin kararlı olduğu durumda çekirdek sayılarının değiĢimi[10]. 

2.3.3. Radyoaktif Denge 

A → B→ C Ģeklinde olan bozunma zinciri ele alınırsa, A anne çekirdek B kız çekirdeğe, B 

kız çekirdekte zamanla C çekirdeğine bozunmaktadır. B çekirdeğinin zamana bağlı olarak 

bozunma olasılık denklemi (2.18) ile ifade edildiği Ģekildedir. Radyoaktif dengeye ulaĢma 

süresi anne çekirdeğin ve kız çekirdeğin yarı ömrüne bağlı olarak değiĢmektedir. 

Çekirdeklerin yarılanma ve yaĢam sürelerine bağlı olarak olası 3 durum söz konusudur [10]. 

1. τA >> τB durumu, anne çekirdeğin yaĢam süresinin kız çekirdeğin yarılanma ömründen çok 

büyük olmasıdır. 

2.  τA > τB durumu, anne çekirdeğin yaĢam süresinin kız çekirdeğin yarılanma ömründen 

büyük olmasıdır. 

3. τA < τB durumu, ise diğer durumların aksine kız çekirdeğin ömrünün anne çekirdeğin 

yarılanma ömründen büyük olması durumudur [14]. 

Bu durumların her birinde farklı bir denge durumu söz konusudur. 

Kalıcı ( Sürekli ) Denge Durumu: Anne çekirdeğin çok daha uzun ömürlü olduğu durumdur. 

Kalıcı denge durumunda iki çekirdeğin de aktiviteleri eĢittir. τA >> τB durumu söz konusudur 

ve  λA ~ 0 kabul edilebilir. Bu durumda e −λA  t   değeri de 1 olarak alınabilir [21]. 
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Bu durumda (2.19)’de verilen denklem; 

NB (t) = 
λA

λB
 NA(0) (1-e− λB  t  )                                                                                       (2.20)  

olarak yazılabilir.                                                   

  
λA

λB
 NA(0) değerialabaieceği  maksimum büyüklüğe yaklaĢır.Bu durumda denklem [21] ; 

NB (t) =( NB)max (1-e− λB  t  )                                                                                        (2.21)       

durumuna gelir. Çekirdek sayısı ve aktivite orantılı Ģekilde değiĢmektedir. 

AB (t) =( AB)max (1-e− λB  t  )                                                                                        (2.22)              

 

ġekil 2.13: Anne çekirdek ve kız çekirdeği arasında kalıcı denge durumu [23]. 

Geçici Denge Durumu : τA > τB durumunda anne çekirdeğin ömrü kız çekirdeğin yarılanma 

süresinden ilk durumdaki kadar olmasa da yine de büyüktür. Bu durumda çekirdeklerin 

aktiviteleri eĢit olmamaktadır. 
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(2.19) ile verilmekte olan kız çekirdeğin bozunma olasılık denklemi ele alınırsa, λA< λB 

durumu öz konusu olduğu için e− λB  t  terimi ihmal edilebilir.Bu durumda denklem [21]; 

𝑁𝐵

𝑁𝐴
  = 

λA

 λB−λA
                                                                                                               (2.23) 

ġeklinde yazılabilir. 

Aktivite ise; 

𝐴𝐵

𝐴𝐴
 = 

λA

 λB−λA
                                                                                                (2.24) 

Olarak ifade edilebilir. Bu durumda çekirdeklerin aktivite değerleri eĢit değildir. Kız 

çekirdeğin bu durumda bozunma olasılık denklemi; 

NB (t) = ( NB)max (  e −λA  t  -e− λB  t  )                                                                             (2.25) 

Aktivitesi ise [ 21]; 

AB (t) = ( AB)max (  e −λA  t  -e− λB  t  )                                                                             (2.26)       

olarak yazılır.                             
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ġekil 2.14: Anne çekirdeği ve kız çekirdeği arasındaki geçici denge durumu [23].                                                                          

Denge Durumunun Olmaması: τA < τB olması durumunda kız çekirdeğin ömrü daha 

fazladır. Bozunma sabitleri ise 𝜆𝐴 > 𝜆𝐵  Ģeklindedir. Kız çekirdek daha kararlı yapıdadır. ġekil 

2.15’te görüldüğü gibi anne çekirdeğin aktivite değeri maksimum duruma ulaĢır, daha sonra 

ise aktivite değeri gittikçe azalır. Bu durumda da denge durumu sağlanamamaktadır. 

Yarılanma süresine bağlı olarak çekirdek bozunma yapmaktadır [21]. 

Dengenin sağlanamadığı durumda kız çekirdeklerin sayısı; 

𝑁𝐵 = 𝑁𝐴
𝜆𝐴

𝜆𝐵−𝜆𝐴
 𝑒−𝜆𝐵 𝑡                                                                                            (2.27) 

ġeklinde değiĢmektedir. 
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ġekil 2.15: Anne çekirdek ve kız çekirdek arasında denge olmaması durumu [23]. 

2.3.4. Radyoaktivite ve Radyasyon Doz Birimleri 

Aktivite Birimi: 

Birim zamanda bozunan çekirdek sayısı aktivite olarak adlandırılmaktadır. Aktivitenin birimi 

Becquerel’dir. Bq simgesi ile ifade edilmektedir. 

1Bequerel = 1 saniyede bozunan çekirdek sayısı 

1 gram radyum elementinin (Ra-226) 1 saniyedeki bozunma miktarı 1 Curie olarak ifade 

edilmektedir [24]. 

1 Ci = 1 saniyede 3.7x 10
10

 bozunma = 3.7x 10
10

  bozunma /saniye = 3.7x 10
10

  Bq 

1Bq = 0,27x10
-10 

Ci 

IĢınlama Doz Birimi: 

Radyasyonun havada oluĢturduğu iyonizasyonu tanımlar. Aynı radyasyon türünü oluĢturan 

farklı kaynakları kıyaslamak için elveriĢlidir [24]. 
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Eski birimi ‘Röntgen’, SI sisteminde yeni kullanılan birimi ise kilogram baĢına Coulomb 

(C/kg)’dır. Röntgen R simgesi ile ifade edilmektedir. 

1 C/kg = 3876 R (SI birim sisteminde)                                                                    

1R = 2,58×10
-4

 C/kg (eski birim sisteminde) 

Soğurulan Doz Birimi: 

Yayınlanan radyasyon enerjisinin, etkileĢtiği ortam ya da madde tarafından depolandığı 

miktar soğurulan doz olarak ifade edilmektedir. Birim zamanda soğurulan enerji ise soğurulan 

doz hızı olarak tanımlanmaktadır [25]. 

Soğurulan doz birimi SI birim sisteminde Gray (Gy)’dir. Aynı zamanda soğurulan doz birimi 

‘rad ( Radiation Absorbed Dose)’ ile de tanımlanır. 1 Gray, etkileĢtiği 1 kg maddede 1 Joule 

enerji soğurulmasına sebep olan radyasyon miktarıdır [24].  

 

1 Gy =  1 Joule / kg 

1 Gy = 100 rad 

 

EĢdeğer Doz Birimi: 

Vücudun maruz kaldığı ıĢınlama nedeniyle meydana gelebilecek biyolojik etkidir. EĢdeğer 

doz ‘Rem’ birimi ifade edilebilmektedir. SI birim siteminde tanımlanan yeni birimi ise Sievert 

(Sv)’tir. 1 Rem, 1 röntgenlik radyasyon miktarının meydana getirdiği biyolojik etkileri, aynı 

oranda oluĢturabilecek farklı bir radyasyon türünün miktarı olarak tanımlanmaktadır. Farklı 

radyasyon türleri aynı etkileri farklı dozlarda gerçekleĢtirebilmektedir. Her radyasyon aynı 

dozda aynı etkiyi oluĢturmamaktadır. Aynı zamanda vücut içerisinde farklı doku ve 

organlarda oluĢabilecek etkiler de farklıdır. Radyasyonun etkileĢtiği canlıda meydana 

getirebileceği etki soğurulan doz ile kalite faktörünün çarpılması ile hesaplanmaktadır. Kalite 

faktörü radyasyonun cinsine göre çeĢitlilik göstermektedir [24, 14]. 

Rem = (Soğurulan Doz) x (Kalite Faktörü) 

1 Sv = 100 rem 
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Tablo 2.3: Radyasyon doz birimleri. 

Doz Birimi                SI Birimi                     Diğer Birim                    DönüĢtürülmesi 

Aktivite                                Bq                                   Ci                           1 Ci = 3,7x10
-7

 Bq 

                                                                                                                    1 Bq = 2,703x 10
-11 

Ci 

IĢınlama                               C/kg                                 R                            1R = 2,58×10
-4

 C/kg 

                                                                                                                    1 C/kg = 3876 R 

Soğurulma                           Gy                                  Rad                          1 Gy = 100 rad 

 

EĢdeğer                                Sv                                  rem                          1 Sv = 100 rem 

 

2.4. RADYASYON KAYNAKLARI 

Dünyanın varoluĢundan bu yana dolaylı ya da direkt olarak tüm varlıklar radyasyona maruz 

kalmaktadır. Radyasyon kendisini oluĢturan kaynağa bağlı olarak doğal ve yapay olarak iki 

çeĢide ayrılmaktadır. Maruz kalınan radyasyonun büyük çoğunluğunu doğal radyasyon 

kaynakları oluĢturmaktadır. YaĢanılan bölge, yaĢam Ģartları gibi özelliklere bağlı olarak 

maruz kalınan radyasyon oranı farklılık göstermektedir. Yapay radyasyon ise göz ardı 

edilemeyecek düzeydedir. Birçok yapay radyasyon kaynağının farkında bile olmamaktayız. 

Maruz kalınan yıllık radyasyon dozu yaklaĢık 2,5 mSv olarak belirtilmektedir. Bu miktarın % 

85’ini doğal, %15’ini ise yapay kaynaklar oluĢturmaktadır [26, 27]. 
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ġekil 2.16: Radyasyon kaynakları ve yüzdeleri [25]. 

2.4.1. Doğal Radyasyon Kaynakları 

Yıllık 2600 µSv’lik toplam dozun %85’ini doğal radyasyon oluĢturmaktadır. Doğal radyasyon 

kaynağının büyük oranı ise yerkürenin kabuğunda bulunmakta olan doğal radyoaktif 

çekirdeklerdir [10]. 

Doğal radyasyonun temeli uzaydan atmosfere ulaĢan kozmik ıĢınlara ve yeryüzünde doğal 

olarak bulunan uranyum, toryum, aktinyum çekirdekleri ve bu çekirdek serilerinde yer alan 

bozunum ürünleri olan radyoaktif çekirdeklere dayanmaktadır. Doğal radyasyon nedeniyle 

canlılar iç ve dıĢ ıĢınlamaya maruz kalmaktadır. 

Dünyaya ulaĢan kozmik ıĢınların atmosfer tabakası ile etkileĢmesi sonucunda meydana gelen 

radyasyon insan sağlığına olumsuz Ģekilde etki etmektedir. Kozmik radyasyon, maruz kalınan 

radyasyona % 8 gibi bir oranla katkı yapmaktadır. Kozmik radyasyon oranı, yeryüzünden 

yukarılara doğru çıkıldıkça artmaktadır. Maruz kalınan süreye bağlı olarak bu etki daha da 

artmaktadır. UçuĢ seviyelerinde fazla süre geçirenlerin maruz kalacağı kozmik radyasyon 

oranı diğer kiĢilere kıyasla daha fazla olmaktadır. Bu da sağlık açısından olumsuz bir etki 

oluĢturmaktadır. Deniz seviyesinden yükseklik, enlem, boylam,  dünyanın manyetik alanı 

kozmik radyasyon doz oranına etki etmektedir [28]. 

Dünyanın oluĢumundan bu yana doğal bir Ģekilde varlığını sürdürmekte olan radyoaktif 

çekirdekler doğal radyasyonun diğer önemli kaynağını oluĢturmaktadır. Radyoizotoplar, 

Medikal 
uygulamalar

14% Nükleer endüstri
1%

Yapı malzemeleri 
ve toprak

18%

Kozmik radyasyon
14%

Radon
42%

Yiyecek ve sular
11%
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toprak, su, hava, kayaçlar, inĢaatlarda kullanılan yapı malzemeleri, bitkiler, hayvanlar, 

yediğimiz içtiğimiz gıda ürünlerinde bulunabilmektedir. Vücudumuzda yapısal olarak zaten 

var olan bir miktar radyoizotopa ek olarak, sindirim ve solunum yolu ile de harici Ģekilde de 

alınabilmektedir. Yüksek düzeyde uranyum ve toryum bulunan bölgelerde doz seviyelerinde 

artıĢ gözlenmektedir [12, 14]. 

Doğal radyasyonun en önemli kaynağı doğal radyoaktif çekirdek olan uranyum ve bozunum 

ürünleridir. 

Diğer önemli katkı ise radon gazından gelmektedir. Radon uranyum serisi ürünüdür. Hava, su, 

toprak, kayaçlar, yapı malzemelerinde yüksek miktarlarda bulunmaktadır. Yeterince 

havalandırılmayan bina içlerinde ve kapalı mekânlarda birikmesi nedeniyle, buralarda 

radyasyon doz miktarını artırmaktadır. Bina dıĢındaki çatlaklardan içeri sızan radon, 

solunması durumunda vücutta iç ıĢınlamaya neden olmaktadır. Radon alfa bozunması 

yapmaktadır. Bozunma yaparak oluĢturduğu bizmut, polonyum ve kararlı kurĢun çekirdekleri 

de radyoaktif çekirdeklerdir. Bu çekirdekler havada bulunmakta olan parçacıklara 

tutunabilmektedir. Havanın solunması durumunda da akciğerlere tutunarak ciddi sağlık 

sorunlarına neden olabilmektedir [10]. 

2.4.2. Yapay Radyasyon Kaynakları 

Ġnsan kaynaklı olarak meydana gelen radyasyon çeĢididir. Maruz kalınan doz oranı doğal 

radyasyona göre daha az olmakla birlikte, kontrol edilebilmektedir. 

Hastalıkların tanı ve tedavisinde kullanılan radyoizotoplar, nükleer santraller, endüstriyel 

uygulamalar, güvenlik amaçlı kullanımlar, nükleer çalıĢmalardan sızan serpintiler, kullanılan 

teknolojik aletler yapay radyasyon doz oranını artırmaktadır. 

Yapay radyasyon kaynaklı olarak maruz kalınan doza katkı X-Ray grafiler gibi medikal 

uygulamalardan gelmektedir. Aynı zamanda endüstriyel alanda X ve gama ıĢınlarından 

faydalanılmaktadır Fayda sağlamak için kullanılan radyasyon, kontrolsüz kullanıldığı takdirde 

yarar yerine zarar da verebilmektedir [29]. 

Kullanılan birçok teknolojik ürün de (televizyon v.b.) yapay radyasyon kaynağıdır [14]. 
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Göz ardı edilen birçok tüketici ürünü de yapay radyasyona neden olmaktadır. Boyalarda 

parlaklık amacı nedeniyle kullanılan 
3
H ve 

147
Pm çekirdekleri beta yayınlamaktadır. Beyazlık 

ve parlaklık amacıyla diĢçilerin kullandığı ürünler az miktarda da olsa radyoizotop 

içerebilmektedir. Aynı Ģekilde üretilen bazı optik cam ve gözlüklerde de bulunabilmektedir 

[10]. 

Alınan katkı az da olsa yapay kaynaklı radyasyon dozunu azaltmak ya da alımını engellemek 

mümkündür. Günümüzde tıbbi ve teknolojik olarak kullanımı artmıĢ olan radyasyon, dikkat 

edilmediği ya da fazla kullanıldığı takdirde maruz kalınan doz oranlarını artarak sağlık 

sorunları oluĢturabilmektedir. Bu nedenle kullanılan ürünlerin ne gibi malzemeler içerdiği 

araĢtırılarak bilgi sahibi olunmalıdır. 

2.5. RADYOAKTĠF SERĠLER 

Çok kararsız yani aktivitesi fazla olan radyoaktif çekirdek tek bir bozunmayla kararlı hale 

gelememektedir. Kararlı duruma ulaĢana kadar çok sayıda alfa, beta ve gama bozunmaları 

yaparak farklı çekirdeklere dönüĢmektedir. Bozunma kararlı olan çekirdeğe ulaĢana kadar 

devam etmektedir. Yeni oluĢan çekirdeklerin de hepsi radyoaktiftir. Bu bozunma sürecindeki 

tüm bozunmalar ve oluĢan çekirdekler ‘radyoaktif seriler’ olarak adlandırılır. Serinin 

baĢlangıcındaki çekirdek ana çekirdektir ve seri bu çekirdekle adlandırılmaktadır. Ana 

çekirdeğin bozunduğu çekirdekler de sırasıyla kız çekirdek ve torun çekirdekler adını 

almaktadır.  

OluĢan her bir çekirdeğin yarı ömrü, dengeye ulaĢma süresi, bozunma çeĢidi farklıdır. Ana 

çekirdek ve bozunum ürünlerinin tamamı radyoaktiftir. Çekirdek bozunmaya uğradıkça 

aktivitesi azalsa da son kararlı çekirdek dahi radyoaktiftir.  

Üç doğal ve bir yapay olmak üzere toplam dört seri bulunmaktadır. Doğal radyoaktif seriler, 

toryum (
232

Th) serisi, radyum serisi (uranyum (
238

U) serisi), ve aktinyum (
235

U) serisidir. Bu 

seriler dünyanın baĢlangıcından bu yana var olan uzun ömürlü izotoplar ile baĢlamaktadır. 

Neptünyum (
237

Np) serisi ise doğada tükenmiĢ olan yapay bir radyoaktif seridir. Serilerin 

ürünlerinin kütle numarası sabit bir sayının (n) 4 katı olarak (4n) değiĢmektedir. 
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2.5.1.Toryum Serisi 

232
Th çekirdeği ile baĢlayıp kararlı 

208
Pb çekirdeği ile son bulan doğal radyoaktif seridir. 

Toryum serisi 4n zinciri olarak bilinmektedir. Nötrinolar nedeniyle kaybedilen enerji de dahil 

olmak üzere Toryum-232'den KurĢun-208'e salınan toplam enerji 42.6 MeV'dir [30]. 

 

ġekil 2.17: Toryum  (
232

Th) Serisi [14]. 
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2.5.2. Uranyum Serisi 

Seri 
238

U ile baĢlayıp ve kararlı 
206

Pb çekirdeği ile devam etmektedir. Uranyum serisi 4n+2 

zinciri olarak bilinmektedir. Nötrinolar nedeniyle kaybedilen enerji de dahil olmak üzere 

Uranyum-238'den KurĢun-206'ya salınan toplam enerji 51.7 MeV'dir [30]. 

 

ġekil 2.18: Uranyum (
238

U) Serisi [14] . 
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2.5.3. Aktinyum Serisi 

235
U çekirdeği ile baĢlayan kararlı 

207
Pb çekirdeği ile son bulan doğal radyoaktif seridir. Seri 

4n+3 zinciri olarak bilinmektedir. Nötrinolar nedeniyle kaybedilen enerji de dahil olmak 

üzere Uranyum-235'ten KurĢun-207'ye salınan toplam enerji, 46.4 MeV'dir [30]. 

 

ġekil 2.19: Aktinyum (
235

U) Serisi [14]. 

 



34 

 

 

 

2.5.4. Neptünyum Serisi 

237
Np çekirdeği ile baĢlayan 

209
Bi çekirdeği ile sonlanan yapay radyoaktif seridir.4n+1 zinciri 

olarak bilinmektedir. Seriden sadece Bizmut ve Talyum çekirdekleri doğada bulunmaktadır. 

Bazı duman detektörlerinde serideki radyonüklidler bulunabilmektedir. Duman 

detektörlerinde havanın iyonlaĢması sağlanarak dumanın tespit edilmesi için serinin ürünleri 

kullanılmaktadır. Nötrinolar nedeniyle kaybedilen enerji de dahil olmak üzere seriden salınan 

toplam enerji 50.0 MeV'dir [30]. 

 

ġekil 2.20: Neptünyum (
237

Np) Serisi [14]. 
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2.6. RADYASYONUN BĠYOLOJĠK ETKĠLERĠ 

Radyasyonun ortaya çıkması ile birlikte bir takım çalıĢmalar da yapılmaya baĢlanmıĢtır. 1928 

yılında Londra'da 1.Uluslararası Radyoloji Kongresi düzenlenerek radyasyonun nasıl 

ölçülebileceği ile ilgili bir komite kurulmuĢtur. Kurulan bu komite 1950 yılında Uluslararası 

Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP) olarak çalıĢmalarına devam etmiĢtir. Komite 

radyasyonun etkilerini araĢtırarak, ne gibi etkiler olduğunu saptayıp meydana gelen etkileri 

gruplandırmıĢtır. OluĢan etkiler stokastik etkiler (doz bağımsız) ve deterministik (doz 

bağımlı) etkiler olarak ilk kez komite tarafından sınıflandırılmıĢtır [31]. 

Deterministik etkiler belirli bir doz oranına maruz kalındığında ortaya çıkmaktadır. DüĢük 

dozlara maruz kalındığında herhangi bir etki ortaya çıkmayabilmektedir. Stokastik etkilerde 

ise belirli bir doz değeri yoktur, olasılık söz konusudur. Her organın, her dokunun etkilenme 

oranı farklılık göstermektedir [10]. 

Radyasyonun meydana getirdiği etkiler maruz kalınan radyasyon çeĢidine ve süreye bağlı 

olarak değiĢmektedir. Alınan doza bağlı olarak biyolojik etkileri hücresel ve moleküler 

düzeyde Ģeklinde farklılık göstermektedir. 

Radyasyon ile direkt Ģekilde etkileĢen molekül iyonize olarak uyarılmıĢ duruma geçmektedir. 

Molekülün yapısındaki dolaylı olarak değiĢim ise, radyasyonun oluĢturduğu iyonize 

radyasyonun oluĢturduğu ara ürünlerin sebep olduğu kimyasal etkileĢmeler sonucu molekülün 

yapısında değiĢiklikler meydana gelmesi ile olmaktadır. Bu durumda hücrenin çekirdeği ve 

çekirdekte bulunan kromozomlar olumsuz bir Ģekilde etkilenmektedir. Bu da hücrede hasara 

yol açmaktadır [13]. 

Radyasyon DNA üzerinde ciddi zararlar oluĢturarak mutasyona neden olabilmektedir. DNA 

yapısında oluĢan hasarlar genlerde kalıcı hasarlar meydana getirerek, nesilden nesile 

aktarılmasına da neden olabilmektedir. Aynı zamanda meydana gelen hasarlar hücrede 

geliĢme bozuklukları oluĢturmakta ve hücrenin kanserleĢme riskini artırmaktadır. Solunum ve 

sindirim sistemi hastalıkları, kemik iliği rahatsızlıkları ve kansızlık, zekâ geriliği gibi birçok 

sağlık sorununa yol açmaktadır [31]. 
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Radyasyona en duyarlı yapılar kemik iliği, lenf bezleridir. Beyaz kan hücreleri, özellikle 

lökositler çok fazla etkilenmektedirler. KanserleĢme olasılığı ve oranı, doku hassasiyeti, yaĢ, 

cinsiyet ve maruz kalınan radyasyon türü ve miktarına göre farklılık göstermektedir [13]. 

2.7. 
210

PO’UN GENEL ÖZELLĠKLERĠ 

Marie ve Pierre Curie tarafından yapılan, Uranyum kullanılarak yaptıkları çalıĢmalar 

sonucunda Polonyum elementi 1898 yılında keĢfedilmiĢir.
210

Po,
 238

U bozunum serisi 

ürünlerinden ve olan radyoaktif bir çekirdektir. Periyodik cetvelin 6A grubunda 

bulunmaktadır. Atom numarası 84 ve yarılanma ömrü 138,376 gündür. Atom ağırlığı 210, 

kaynama noktası 962ºC, erime noktası 254ºC, atom yoğunluğu 9,4 g/cm³ tür. Kütle numarası 

192-218 arasında değiĢen ve tamamı radyoaktif olan 27 tane izotopu vardır.
 210

Po 5,3 MeV 

enerjili alfa parçacığı yayınlamaktadır. Bu nedenle iyonize radyasyona sebebiyet vermektedir 

[32]. 

210
Po’un doğadaki varlığı ve miktarı,

 238
U bozunum serisi ürünü olan 

210
Pb’a (KurĢun-210) 

bağlıdır. 
210

Pb çekirdeği de radyoaktiftir. Yarılanma ömrü 22 yıldır.
 210

Pb çekirdeğine kıyasla 

210
Po çekirdeğinin radyotoksitesi çok daha yüksektir.

 210
Po’un alfa bozunması yapması sonucu 

açığa çıkan eĢdeğer doz oranı, 
210

Pb çekirdeğinin bozunumu sonucu açığa çıkan eĢdeğer doz 

oranından binlerce kat daha yüksektir. Bu nedenle sebebiyet verdiği biyolojik zarar çok fazla 

olmaktadır [33]. 

27 tane izotopa sahip olan polonyum elementinden 
208

Po (~103 yıl), 
209

Po (~ 2,9 yıl) ve 
210

Po 

çekirdekleri, diğer izotoplara kıyasla daha uzun yarılanma ömrüne sahiptir. Bu nedenle 

nükleer çalıĢma ve araĢtırmalarda kullanılmaya elveriĢlidirler. ÇalıĢmalarda en çok kullanılan 

izotop ise 
210

Po çekirdeğidir. Bunun nedeni ise yaptığı bozunmalar sonucu alfa parçacığı 

oluĢturmasıdır. 
210

Po çekirdeği aynı zamanda radon ürünüdür. Aynı zamanda alfa bozunması 

yaparak 
238

U bozunum serisinin son ürünü olan kararlı kurĢun (
206

Pb) çekirdeğine 

bozunmaktadır [34]. 
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ġekil 2.21: 
210

Po çekirdeğinin bozunum Ģeması [35]. 

2.7.1. 
210

Po’un Kaynakları 

210
Po’un

 
ana kaynağı 

238
U çekirdeği ve bozunum ürünleridir. En önemli kaynağı ise yeryüzü 

katmanlarından atmosfere salınan radon gazının yayılımıdır. 
222

Rn çekirdeğinin bozunumu 

sonucu 
210

Pb (KurĢun-210)  ve 
210

Bi (Bizmut-210) çekirdekleri oluĢmaktadır. Bu çekirdekler 

havada bulunmakta olan partiküllere tutunarak absorbe olabilmektedirler. Bu çekirdeklerin 

atmosferde bulunabilme süreleri katman seviyelerine göre farklılık göstermekle birlikte 

yıllarca olabilmektedir. Yeryüzünde çok geniĢ kesimlere yayılabilen bu çekirdeklerin 

bozunumu ile 
210

Po oluĢmaktadır. 
210

Po çekirdeğinin dağılımı ve yayılımı bu nedenle çok 

geniĢtir [33]. 

Kömür, içerisinde yer alan Uranyum ve Toryum nedeniyle, 
210

Po’un bir diğer kaynağıdır. 

Zamanla oluĢan 
210

Po, kömürün yanması ile birlikte serbest kalarak atmosfere dağılmaktadır. 

Termik santraller civarında yapılan çalıĢmalarda doğal radyoaktivite düzeylerinin arttığı 

gözlemlenmiĢtir [36,37]. 

Uranyum madenleri de 
210

Po’un doğal kaynaklarından biridir. Atmosferde tungsten, 

molibden, demir ve fosfatlı gübrelerin bulunduğu arazilerde de 
210

Po düzeyinin yüksek olduğu 

saptanmıĢtır. Neden olarak ise bunlar ve benzeri minerallerin yapılarında uranyumun yer 

alması gösterilmiĢtir [33]. 

Petrol kuyuları da bir diğer 
210

Po kaynağıdır. Yapılan çalıĢmalarda petrol kuyuları civarında 

yer alan su rezervlerinde 
210

Po, 
210

Pb,
210

Bi ve 
226

Ra çekirdeklerinin aktivite konsantrasyon 

değerlerinin fazla olduğu bulunmuĢtur. Dağılımı çok geniĢ olan radon gazı da sularda bulunan 

aktivite değerlerine katkı sağlamaktadır [34]. 
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Genellikle doğal kaynaklı olarak oluĢmakta olan 
210

Po, aynı zamanda yapay olarak da 

üretilebilmektedir. Nükleer silah denemelerinde oluĢan reaksiyonlar sonucu ya da nükleer 

reaktörlerde kullanılan 
210

Bi çekirdeğinin nötron aktivasyonu sonucunda oluĢabilmektedir. Bu 

sistemler genellikle kontrol altında tutulmaktadır. Olası bir kaza, sızıntı ya da ihmal sonucu 

çevreye yayılım gerçekleĢebilmektedir [33]. 

2.7.2. 
210

Po’un Ġnsan Vücuduna GiriĢ Yolları 

Radyotoksitesi oldukça yüksek olan 
210

Po çeĢitli yollardan vücudumuza girerek sağlığımızı 

olumsuz Ģekilde etkilemektedir. Vücuda giriĢi ise sindirim ve solunum ile gerçekleĢmektedir. 

DeğiĢen iklim Ģartları, artan nüfus nedeniyle tüketilen gıda ürünlerinin yetiĢtirilme 

Ģekillerinde gün geçtikçe değiĢiklikler yapılmaktadır. Daha fazla ve daha hızlı Ģekilde ürün 

elde etmek için tarımda kullanılan yapay gübreler, ambalajlı gıdalarda kullanılan yapay 

maddeler, hayvansal gıdalarda ise hayvanlara verilen yemler alınan radyasyon dozlarına katkı 

sağlamaktadır. 

Yapılan çalıĢmalarda özellikle Fosfat içeren gübrelerin tarımda kullanılmasının aktivite 

konsantrasyonlarına katkı yaptığı elde edilmiĢtir. Kullanılan gübreler ile yetiĢtirilen ürünler 

210
Pb ve 

210
Po alımına büyük bir katkı sağlamaktadır [1]. 

Meyve ve sebzelerin doğrudan tüketilmesinin yanı sıra, bu bitkilerle beslenen hayvanlardan 

da ek bir polonyum dozuna maruz kalabilmektedir [3].  

YetiĢtirilen meyve ve sebzelerin tüketilmesi ile direkt olarak alınmasının yanı sıra bunlarla 

beslenen hayvanlardan elde edilen hayvansal gıdaların tüketilmesi de aktivite değerlerine 

katkı sağlamaktadır [3]. 

Sindirim yolu ile maruz kalınan doz oranları beslenme Ģekillerine göre farklılık 

göstermektedir. Gıdaların çeĢitleri ve tüketim sıklıkları önemli etkenlerdir. Tüketilen gıdaların 

yetiĢtirildiği bölge, arazi Ģartları, toprak yapısı, iklim, doğal radyasyon fon seviyeleri ve en 

önemli kullanılan tarım uygulamaları gıdalardan alınan doz oranlarına etki etmektedir [38]. 

Havada serbest Ģekilde dolaĢan parçacıklar ile taĢınan radyoaktif çekirdeklerin solunması da 

alınan doz oranlarında rol oynamaktadır. 
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Diğer büyük bir etken ise, bilinmesine rağmen göz ardı edilen sigaradır. Sigarada bulunan 

210
Po, aktivite değerlerine oldukça kayda değer oranda etki etmektedir [1]. 

Yapılan çalıĢmalarda deniz ürünleri, sedimentler ve sularda da önemli ölçüde 
210

Po yer 

almaktadır. Bu ürünlerin tüketilmesi ile maruz kalınan doz oranları oldukça yüksektir [33]. 

Tıbbi amaçlı veya nükleer çalıĢmalarda kullanılan malzemeler nedeniyle oluĢan atıklar da 

yeterli ve gerekli önlemler alınmadığı takdirde içerdikleri gerek 
210

Po gerekse diğer çeĢitli 

radyoaktif çekirdekler açısından tehlike oluĢturmaktadır. Buralarda çalıĢanların atıklara 

teması ya da soluması sağlık açısından risk oluĢturabilmektedir [33]. 

Vücudumuzda yapısal olarak doğuĢtan itibaren var olan radyoaktif materyaller 

bulunmaktadır. BaĢlıca bulunan elementler 
40

K, 
210

Pb ve 
14

C’tür. 
210

Pb çekirdeği vücuttaki 

210
Po çekirdeğinin kaynağıdır. Vücutta bulunan radyasyon dâhili radyasyon olarak 

adlandırılmaktadır. Dâhili radyasyondan dolayı maruz kalınan doz oranı 0,4 milisievert/yıl’dır 

[39]. 

2.7.3. Bitkilerde ve Gıdalarda 
210

Po 

Doğal radyoaktif çekirdekler toprak ve sularda bulunabilmektedir. Tarım yapılan arazilerde 

yapılan sulama ve gübre uygulamaları da radyoaktiviteyi artırmaktadır [3]. 

Ürünlerden yüksek verim elde etmek için kullanılan gübreler de radyoaktiviteye büyük katkı 

sağlamaktadır. En yaygın olarak kullanılan çeĢidi fosfat içerikli gübrelerdir. Fosfat kayaçları 

uranyum serisi radyonüklidlerin bozunum ürünlerini içerdiğinden, radyoaktivite oranına 

büyük katkı sağlamaktadır. 

210
Po ve 

210
Pb gibi radyoaktif çekirdeklerin bitkilerin yapısına geçiĢi kökler ile olabilmektedir. 

Aynı zamanda radyoaktif çekirdekler bitki yüzeylerine havadaki partiküller aracılığıyla da 

tutunabilmektedir. Bitkilerin yapısına geçerek birikime sebep olmaktadır [1]. 

Bitkilerin yapısı radyoaktif çekirdeklerin alımını etkilemektedir. Yapılan çalıĢmalarda bitkinin 

tüylülük ve yüzey/kütle oranının etkili bir faktör olduğu gösterilmiĢtir. Sigarada bulunan 

polonyumun fazla olmasının nedeninin, tütün yapraklarının yapısı olabileceği söylenmektedir. 

Protein de yapısının polonyum tutulumuna elveriĢli olması nedeniyle, besinler aracılığı ile 
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polonyum alımında önemli rol oynamaktadır. Gıdalarda uygulanan endüstriyel iĢlemlerde 

radyoaktiviteye az da olsa katkı sağlamaktadır [3]. 

Volkanik, fosfat, granit ve tuz kayaçlarının yapısında doğal radyoaktif çekirdekler yüksek 

konsantrasyonlarında bulunurlar. Zamanla aĢınıp ufalanan kayaçlar yağmur ve akıntı suları ile 

birlikte toprağa karıĢarak ürünlerde radyoaktivite birikimine neden olabilmektedir [35]. 

YaĢamın baĢlangıcından itibaren var olan doğal radyoaktiviteye yapay kaynakların eklenmesi 

maruz kalınan doz miktarlarını artırmaktadır. Miktar yaĢam koĢullarına göre farklılık gösterse 

de tamamen yok olması söz konusu değildir. Günümüzde artan nüfus nedeniyle, artan gıda 

ihtiyacı üretimde farklılıkları artırmaktadır. 

2.7.4. 
210

Po’un Biyolojik Etkileri 

210
Po radyoaktif çekirdeğinin vücuda çeĢitli yollardan girerek birikmesi sonucunda ciddi 

sağlık sorunları meydana gelmektedir. Vücutta biriken polonyum çeĢitli organ ve dokulara 

yerleĢerek içsel ıĢımaya neden olmaktadır. Bozunuma uğraması sonucunda alfa 

yayınlamaktadır. Alfa ağır ve yüklü bir parçacık olması nedeniyle gama ve betalara kıyasla 

etkileĢtiği dokulara daha fazla zarar vermektedir [3]. 

Manhattan Projesi’nde polonyum kullanılarak yapılan çalıĢmalarda, polonyuma maruz kalan 

beĢ hastada lenf kanseri ve lösemi saptanmıĢtır. Bu da polonyumun zarar verici etkisinin 

fazlalığını göstermektedir [40]. 

210
Po en ölümcül toksinlerden biri olarak kabul edilmektedir. Sağlık açısından zararlı olduğu 

bilinen hidrojen siyenitten yaklaĢık 250 milyar kat daha toksik bir yapıya sahiptir [41]. 

Polonyum tarafından yayınlanan alfa parçacıklarının organ ve doku tarafından absorbe 

edilmesi ciddi fizyolojik zararlara neden olmaktadır. Birkaç mikrogram polonyuma maruz 

kalmak bile çeĢitli semptomların baĢlamasına neden olmaktadır. Etkiler gastrointestinal 

(sindirim sistemi) semptomlarla baĢlamaktadır. Bunlar mide bulantısı ve ağrısı, kusma, ishal 

ve yorgunluk Ģeklindedir. Ardından saçlarda dökülme baĢlamaktadır. En çok etkilenen yapı 

ise kan hücreleridir. Semptomlarla birlikte beyaz kan hücrelerinde azalma meydana 

gelmektedir. Bağırsak dokuları da en çok etkilenen yapılardır. Maruz kalınan doz miktarına 

göre görülen etkiler değiĢmektedir. Maruz kalınan 5 Gy doz miktarında kemik iliği 

rahatsızlıkları ve gastrointestinal sendromlar görülmeye baĢlanmaktadır. 40-50 Gy dozlarda 



41 

 

 

 

ise doku ölümleri ve mide rahatsızlıkları görülmektedir. 
210

Po çekirdeğinin vücuttaki varlığını 

ve miktarını belirlemek için idrar ve dıĢkı testleri yapılmaktadır [42]. 

Vücuda alınan radyoaktif çekirdeklerden kaynaklanan radyasyon etkileri ciddi etkilerdir ve 

zamanla ortaya çıkmaktadır. Aynı zamanda etkiler görülmese bile kalıtsal olarak nesilden 

nesile aktarımı da mümkündür. Bilinen en yaygın etki ise kansere neden olması ya da kansere 

yakalanma riskini artırmasıdır [3]. 

2.8. ALFA BOZUNMASI 

Alfa bozunması Coulomb itme kuvvetinin bir etkisi olarak ortaya çıkmaktadır. Ağır 

çekirdekler daha önemli hale gelmektedir. Çünkü yıkıcı Coulomb kuvveti Z
2 

ile orantılı olarak 

hızla artarken, çekirdeğin spesifik nükleer bağlanma enerjisi A ile orantılı Ģekilde artmaktadır. 

Ağır çekirdeklerin çoğu alfa bozunumuna karĢı kararsız yapıdadır. Alfa bozunumu yaparak 

kararlı yapıya geçmektedirler. Bozunma sonucunda, atom numarası Z olan çekirdek alfa 

parçacığı yayınlayarak Z-2 atom numarasına sahip olan çekirdeğe dönüĢmektedir [11]. 

Alfa bozunması proton açısından zengin ve atom numarası fazla olan çekirdeklerde baĢlıca 

görülen bozunma çeĢididir. Ağır çekirdekler (Z > 83 ) için karakteristiktir [21]. 

Ağır çekirdeklerde elektrostatik itici kuvvet, nükleer kuvvetten daha hızlı olarak artmaktadır. 

Bu nedenle genellikle atom numarası fazla olan, protonca zengin çekirdeklerde alfa 

bozunması görülmektedir [16]. 

 

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

𝑋 →  𝑌 + 𝛼2
4

𝑍−2
𝐴−4

𝑍
𝐴                  ġeklinde yazılır ve bozunma sonucu ortaya çıkan enerji; 

Q=M(A,Z)c
2
–[M(A-4,Z-2)c

2
+M(4,2)c

2
]                                                                   (2.28)   

Q=TY+Tα                                                                                                                    (2.29)  

Bozunma sonucu ortaya çıkan enerji kız çekirdek (Y) ve alfa parçacığı ( 𝐻𝑒2
4  çekirdeği) 

arasında paylaĢılmaktadır. Bu enerjinin %98’i oluĢan alfa parçacığının enerjisidir. Bu enerji 

kütle farkından dolayı meydana gelmektedir [11]. 

Açığa çıkan alfa parçacığının kinetik enerjisi; 

Tα=KEα= 
𝑄

1+𝑀𝛼  /MY
  olur.                                                                                          (2.30) 

Alfa parçacıkları teorik olarak ulaĢılamayan enerji değerlerinde ortaya çıkmaktadır. ;Meydana 

gelen alfa parçacığı kuantum tünelleme yolu ile yaklaĢık olarak 25 MeV olan Coulomb 

engelini aĢmaktadır. Alfa parçacıklarının menzilleri oldukça kısadır. Sıvı ve katı 

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

2.9. ALFA SPEKTROSKOPĠ 

Alfa spektroskopi sistemi detektör ve elektronik yapılardan oluĢmaktadır. Alfa spektroskopi 

yüksek hassasiyete sahip ve spesifik bir sistemdir. Numunelerdeki ağır elementlerin 

belirlenmesinde kullanılmaktadır. Alfa spektroskopi sistemi ile analiz için bir takım kimyasal 

hazırlıklar gerekmektedir. Doğru bir analiz için sistemde kullanılacak detektörün uygunluğu 

oldukça önemlidir [44]. 

Alfa spektroskopi düĢük arka plan radyasyonu, iyi enerji çözünürlüğü ve kompakt olmayan 

yapısı nedeni ile oldukça elveriĢli bir sistemdir. Sistemde genellikle yarı iletken detektörler 

kullanılmaktadır. Alfa spektroskop sistemi, detektör, ön yükselteç, yükselteç, analog dijital 

dönüĢtürücü (ADC), çok kanallı analizör, güç kaynağı ve bilgisayardan oluĢmaktadır. 

Numunelerde 
210

Po analizi için düĢük arka plan radyasyonu, hazırlık aĢamasında yapılan 

kimyasal iĢlemler, detektörün geometrisi ve verimi, ölçüm alınan süre önemli etkenlerdir [45]. 
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Çevresel numunelerde alfa spektroskopi ile alınan ölçümler mBq ila bir miktar Bq arasında 

düĢük aktivitedir. Bu nedenle yüksek verimliliğe sahip, hassas ölçüm alabilecek sistemler 

gerekmektedir. Alfa radyasyonunun ölçülmesi için, alfa parçacıklarının direkt iyonlaĢtırıcı 

özelliği kullanılmaktadır. Kullanılan detektörler yarı iletken detektörler olan pasifleĢtirilmiĢ 

implante edilmiĢ düzlemsel silikon (PIPS) detektör, silikon yüzey bariyeri (SSB) detektörleri 

ve dağınık bağlantı (DJ) detektörleri olabilmektedir. Aynı zamanda sıvı sintilasyon sayım 

sistemleri de (LSC) kullanılmaktadır. Alfa spektrometre yöntemi, çeĢitli materyallerde alfa 

yayıcı nüklitlerin tespiti için çok faydalı ve hassas bir yöntemdir. Tekniğin bu kadar hassas 

olmasının ana nedenlerinden biri, düĢük arka plan radyasyona sahip olmasıdır [42]. 

 

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

Alfa spektroskopi sistemi ġekil 2.12 ‘de görülen yapılardan oluĢmaktadır. Daha hassas 

ölçümler alınması nedeniyle ölçümler vakum altında yapılmaktadır. Bu nedenle sistemde 

vakum pompası da yer almaktadır.  

Alfa spektroskopi yöntemi ile 
210

Po analizi için uygulanan kimyasal yöntemlerle birlikte 

enerjisi bilinen bir izleyici çekirdek eklenmektedir. Bu çekirdek genellikle 
209

Po veya 
208

Po 

olmaktadır. Bu izleyici çekirdeğin bilinen enerji ve aktivitesi yoluyla 
210

Po çekirdeğinin 

aktivite konsantrasyonları hesaplanmaktadır. Bu nedenle oldukça güvenli bir yöntemdir. 

Hazırlık aĢaması olarak uygulanan kimyasal ayırma iĢlemi alfa yayınlayıcı diğer 

radyonüklidlerin ayrılması için uygulanmaktadır. Sistemin dezavantajı ise bu kimyasal 

sürecin biraz zaman almasıdır. Sistemin duyarlılığının bir avantajı ise numunelerin az bir 



44 

 

 

 

miktarının analiz için yeterli olmasıdır.Alfa spektroskopi sistemleri gün geçtikçe 

geliĢtirilmektedir [21]. 

2.9.1 Ġyon Ġmplante EdilmiĢ Detektörler                   

Ġyon implante  edilmiĢ detektörler bir yarı iletken detektör çeĢididir.Yarı iletken malzeme, 

hızlandırıcı ile hızlandırılmıĢ safsızlık seviyesi yüksek olan iyon demeti ile bombardıman 

edilmektedir. Bu iĢlem iyon implantasyonu olarak adlandırılmaktadır. Bu iĢlem ile n ya da p 

tipi tabakalar oluĢmaktadır. Genellikle fosfor veya bor atomlarının iyonları hızlandırılarak 

kullanılmaktadır. Yarı iletken malzeme için iyon demeti enerjisi belli aralığa 

ayarlanabilmektedir.Bu değer genellikle 10 keV’dir.Ġyon demetinin enerjisinin değiĢtirilmesi 

ile safsızlık konsantrasyonu kontrol edilebilmektedir. Yarı iletken malzemeyi, radyasyon ile 

etkileĢmesi durumunda meydana gelebilecek hasara karĢı korumak amacıyla yarı iletken 

implantasyon iĢleminden sonra yaklaĢık 500 
0
C derecede tavlanmaktadır. Bu iĢlem yarı 

iletken malzemenin yapısını korumakta ve taĢıyıcılar daha fazla süre kalabilmektedir.Ġyon 

impantasyonu ile birlikte oksit pasivasyonu yönteminin uygulanması da kaçak akımı azaltarak 

gürültünün azalmasını sağlamaktadır. Ġyon implante edilmiĢ detektörler yüzey bariyeri 

detektörlerden daha kararlıdır [47,48]. 
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3. MALZEME VE YÖNTEM 

3.1. GIDA ÖRNEKLERĠNĠN TOPLANMASI 

ÇalıĢmada analiz iĢlemleri için Türkiye’nin farklı illerinde yetiĢtirilen gıda ürünleri 

toplanmıĢtır. Toplanan örnekler günlük beslenme rutinleri göz önünde bulundurularak sıklıkla 

tüketilen ürünlerden seçilmiĢtir.  

Toplanan ürünler tür olarak da farklı seçilerek gruplandırılmıĢtır. Böylece elde edilen 

sonuçların gıda türlerine göre farklılık gösterip göstermediği, hangi gıda türünde aktivite 

konsantrasyon değerlerinin ve yıllık etkin içsel doz oranlarını fazla olduğunu gözlemlemek 

amaçlanmıĢtır.  

Ürünler seçilirken yetiĢtirilme Ģekilleri de dikkate alınmıĢtır.  

Direkt toprakta yetiĢen ya da toprağa yakın seviyede yetiĢen ürünler seçilerek, hava 

bulunmakta olan radyonüklidlerin geçiĢinin yanı sıra toprakta yer alan radyonüklidlerin 

geçiĢinin hem kökler ile hem de bitki yüzeyine direkt absorbsiyon Ģeklinde olacağı için elde 

edilecek aktivite değerlerine katkı sağlayacağı düĢünülmüĢtür.  

Yüzey oranları geniĢ olan yeĢil yapraklı sebzelerde, bitki yüzeylerinin hava ile temasının fazla 

olması absorbsiyon miktarını artıracağı için kökler yardımıyla geçiĢin yanı sıra havadan 

geçiĢin de fazla olacağı düĢünülmüĢtür. Bu sayede bitkilerde biriken 
210

Po miktarının artacağı 

ve aktivite konsantrasyon değerlerine etki edebileceği dikkate alınmıĢtır. Bu nedenle yeĢil 

yapraklı sebzeler bir diğer gıda türünü oluĢturmaktadır. 

Sindirim yoluyla vücuda alınan 
210

Po miktarını artırabilecek bir diğer grup hayvansal 

gıdalardır. YetiĢtirilen bitkileri tüketmelerinin yanı sıra yedirilen yemlere bağlı olarak 

hayvanların vücuduna da radyoizotop geçiĢlerinin olabileceği dikkate alınmıĢtır. Bu 

hayvanlardan elde edilen gıdaların tüketimi ile de dolaylı olarak insan vücuduna geçiĢlerin 

olabileceği düĢünülerek hayvansal gıdalar türünden de örnekler seçilmiĢtir. Bunun yanı sıra 

iĢlenmiĢ hayvansal gıdalardan da örnekler yer almaktadır. 
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Meyveler gıda türünde ise ağaçta yetiĢen ve toprağa yakın seviyede yetiĢen ürünler Ģeklinde 

olmak üzere örnekler bulunmaktadır. 

En sık tüketilen gıda türü olan hububatlar ve tahıllar grubu ile yine sıklıkla tüketilen 

kuruyemiĢler türünden de fazla oranlarda tüketilen örnekler yer almaktadır. 

Gıda ürünlerinin temin edildiği iller ġekil 3.1’de gösterilmiĢtir. 

ÇalıĢmada 6 farklı gıda türü olmak üzere, toplam 30 adet gıda örneği toplanarak analiz 

edilmiĢtir. 

 

ġekil 3.1: Gıda örneklerinin temin edildiği iller. 
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Tablo 3.1: Gıda örneklerinin gruplandırılması. 

Gıda Türü                                                   Gıda örneği                                         YetiĢtirildiği il 

YeĢil Yapraklılar                                           Ispanak                                                    Ġzmir 

                                                                         Roka                                                        EskiĢehir 

                                                                         Maydanoz                                               Antalya 

                                                                         Karalahana                                              Trabzon 

Diğer Sebzeler                                                Bamya                                                     Kilis 

                                                                         Patates                                                     NevĢehir 

                                                                         Brokoli                                                    Samsun 

                                                                         Domates                                                  Çanakkale 

                                                                         Biber                                                       Gaziantep 

                                                                         Havuç                                                      Ankara 

                                                                         Turp                                                         Ankara 

 

Meyveler                                                         Kayısı                                                      Malatya 

                                                                         Muz                                                         Mersin 

                                                                         Elma                                                        Karaman 

                                                                         Çilek                                                        Mersin 

 

Hayvansal gıdalar                                          Peynir-1                                                  Kars 

                                                                         Peynir-2                                                  Edirne 

                                                                         Peynir-3                                                  Erzincan 

                                                                         Pastırma                                                  Kayseri 

                                                                         Sucuk                                                      Kayseri 

                                                                         Tavuk                                                      Sakarya 

                                                                         Kırmızı et                                                Balıkesir 

 

Hububatlar ve Tahıllar                                 Buğday                                                   Denizli 

                                                                         Un                                                           Yozgat 

                                                                         Mısır                                                       Trabzon 

                                                                         Mercimek                                               Yozgat  

                                                                         Kuru fasulye                                           Erzincan                                  

 

KuruyemiĢler                                                 Ceviz                                                       Denizli 

                                                                         Fındık                                                      Giresun 

                                                                         Yer fıstığı                                                Adana 

 

 

3.2. ÖRNEKLERĠN ANALĠZ ĠÇĠN HAZIRLANMASI 

Toplanan gıda örneklerinin yaĢ ağırlıkları ve temin edilme tarihleri belirlenmiĢtir. Temin 

edilme tarihleri aktivite konsantrasyonlarını hesaplama iĢleminde önem arz etmektedir. 

Ürünler herhangi bir yıkama ve temizleme iĢlemi yapılmadan ġekil 3.2’de görüldüğü gibi gün 
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ıĢığında kurumaya bırakılmıĢtır. Örnekler herhangi bir ısıl iĢlem kullanılmadan güneĢte 

kurulmuĢtur. 

 

ġekil 3.2: Gıda örneklerinin kurutulması. 

Kurutulan örnekler havan yardımıyla homojen olacak Ģekilde iyice öğütülerek toz kıvamına 

getirilmiĢtir. Ardından kuru ağırlıkları belirlenerek ġekil 3.3’te olduğu gibi paketlenmiĢtir. 

Böylece numuneler analiz iĢleminin kimyasal süreci için hazır hale getirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.3: Kimyasal süreç için hazır hale getirilen gıda örnekleri. 

3.2.1. Kimyasal Ayırma ĠĢlemi 

Alfa spektroskopi ile analiz iĢleminin ilk aĢaması hazırlık süreci olan kimyasal ayırma 

iĢlemidir. Kimyasal iĢlem numunelerde bulunan diğer radyoizotopları eleyerek sadece analiz 
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edilmek istenen radyoaktif çekirdeğin kalmasını sağlar. Bu iĢlem en önemli aĢamadır. Hangi 

kimyasal maddenin hangi oranda kullanılması gerektiği kullanılacak numune ağırlığı dikkate 

alınarak hesaplanmıĢtır. Bu aĢamada tüm iĢlemlerin dikkatli bir Ģekilde ve sırasıyla yapılması 

oldukça önemlidir. 

ÇalıĢmada numunelerdeki 
210

Po aktivite konsantrasyonları hesaplanmak amaçlanmıĢtır. 

Kullanılan kimyasallarda bu amaca yöneliktir. 

Radyokimyasal sürece ilk olarak 1 Molar HCl (Hidroklorik asit) çözeltisi hazırlanarak 

baĢlanmıĢtır. 1 Molar HCl çözeltisi için molarite hesabı yapılarak oran ve kullanılacak 

miktarlar belirlenmiĢtir. Ardından 250 ml beher içerisinde çözelti hazırlanmıĢtır. 

Kimyasal malzemelerin kullanılması nedeniyle iĢlemler çeker ocak altında yapılmıĢtır. Isıtıcılı 

manyetik karıĢtıcı çeker ocağa alınarak kimyasal iĢlemlere devam edilmiĢtir. 

Kurutularak homojen bir Ģekilde öğütülen gıda örneğinden hassas terazi yardımı ile 1 gr 

numune tartılarak erlen içerisine konulmuĢtur. Üzerine 3:1 oranda HNO3 (Nitrik asit ) ve HCl 

eklemiĢtir. Ardından erlen içerisine, izleyici çekirdek olan 
209

Po (Polonyum-209) ilave 

edilmiĢtir. Erlen çeker ocak altında bulunmakta olan manyetik karıĢtırıcıya alınarak 80 °C ‘de 

sindirme iĢlemi yapılmıĢtır. BaĢlangıçta oluĢan köpürme iĢlemi durduktan sonra üzeri saat 

camı ile kapatılarak 30 dakika boyunca sindirme iĢlemine devam edilmiĢtir. 
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(a)                                                    (b)                                                   (c) 

ġekil 3.4: (a) Kullanılan çeker ocak,(b) sindirme iĢlemi,  (c) H2O2 eklenmiĢ durum. 

30 dakika sonra erlene H2O2 (Hidrojen peroksit) eklenerek 10 dakika daha örneğin 

sindirilmesi iĢlemine devam edilmiĢtir. Bu aĢamadan sonra örnek tamamen sindirilmiĢ 

duruma gelmiĢtir. 

Sonraki aĢamalar ise buharlaĢtırma iĢlemleri ile devam etmektedir. Manyetik karıĢtırıcı 

üzerinden alınan erlenin oda sıcaklığına gelmesi beklenmiĢtir. Çözelti içerisinde 

sindirilemeyen yağ dokusu gibi çökeltiler çözelti içerisinden alınmıĢtır. Erlende bulunan 

çözelti behere alınarak buharlaĢtırma sürecine geçilmiĢtir. 

Beher çeker ocakta bulunan ısıtıcılı manyetik karıĢtırıcı üzerine alınarak, 80 °C derecede 

çözeltinin tamamı buharlaĢtırılmıĢtır. Ardından behere HCl eklenerek, çözeltinin tamamı 

tekrar buharlaĢtırılmıĢtır. BuharlaĢtırma kısmı oldukça dikkatli Ģekilde yapılması gereken 

aĢamadır. 

BuharlaĢtırma sürecinden sonra numunelerde bulunan 
210

Po biriktirme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 
210

Po, 26 x 0,5 mm boyutunda ,  % 99 saflıkta olan gümüĢ disk üzerinde 

biriktirilmiĢtir.  
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Ġçerisindeki çözelti tamamen buharlaĢan behere baĢlangıçta hazırlanmıĢ olan 1M HCl 

çözeltisinden 75 ml eklenmiĢtir. GümüĢ disk üzerinde oluĢabilecek demir (Fe
+3

 ve Fe
+2

) 

iyonlarının birikimini engellemek için 250 gr askorbik asit ( C vitamini) eklenmiĢtir. 

ġekil 3.5’de görülmekte olan gümüĢ disk ve teflon malzemeden yapılmıĢ olan disk tutacağı 

(holder) distile su ile yıkanmıĢtır. GümüĢ diskin polonyumun biriktirileceği yüzey üstte 

kalacak Ģekilde disk tutacağına yerleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.5: Kullanılan gümüĢ disk ve disk tutacağı (holder). 

Diski döndürmek için kullanılan bakla (balık)  ile birlikte tutacağa yerleĢtirilmiĢ olan gümüĢ 

disk, içerisinde çözelti bulunan behere konulmuĢtur. Manyetik karıĢtırıcı üzerine alınan beher 

4 saat boyunca 80 °C ġekil 3.6 (c)’de görüldüğü Ģekilde döndürme bırakılarak, gümüĢ disk 

üzerinde 
210

Po birikmesi (kendiliğinden depozisyon ) sağlanmıĢtır. 
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               (a)                                                (b)                                              (c) 

ġekil 3.6: (a) ve (b) GümüĢ disk ve baklanın behere yerleĢtirilmesi, (c) Diskin döndürülmesi. 

Döndürme iĢleminden sonra gümüĢ disk çözelti içerisinden alınmıĢ, polonyumun biriktiği 

yüzeye zarar vermeyecek Ģekilde saf su ile yıkanıp kurutularak bir kutu içerisine alınmıĢtır. 

ġekil 3.7’de görünmekte olan gümüĢ diskin polonyum biriken kısmının rengi değiĢmiĢtir.  

Böylece disk detektöre yerleĢtirilme ve analiz iĢlemleri için hazır hale getirilmiĢtir. 

 

ġekil 3.7: Depozisyon iĢlemi sonrası sayım için hazır hale getirilen gümüĢ disk. 
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3.3. ÇALIġMADA KULLANILAN ALFA SPEKTROSKOPĠ SĠSTEMĠ 

Gıda numunelerindeki 
210

Po aktivite konsantrasyonlarının tespiti çalıĢmaları için Ġstanbul 

Üniversitesi Fen Fakültesi Fizik Bölümü Nükleer Fizik AraĢtırma Laboratuarı’nda bulunan 

ġekil 3.8’de görülmekte olan alfa spektroskopi sistemi kullanılmıĢtır. 

 

ġekil 3.8: Ġstanbul Üniversitesi Nükleer Fizik AraĢtırma Laboratuarı’ndaki Alfa Spektroskopi Sistemi. 

3.3.1 Kullanılan Cihaz 

Alfa spektroskopi sistemi bir adet bilgisayar, alfa detektörü ve vakum sisteminden 

oluĢmaktadır. Detektör sistemlerinde genelde açıkta olan önyükselteç, yükselteç, analog 

dijital çevirici (ADC) ve çok kanallı analizör (MCA) bu sistemde detektörün arka kısmına 

gömülü bir Ģekilde bulunmakta ve kapalı durumdadır                  

Alfa spektrometre sisteminde bulunan detektör ġekil 3.9’da görülmekte olan Alpha Duo-Ortec 

marka iyon implante edilmiĢ yarı iletken detektördür.  
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ġekil 3.9: Alpha Duo-Ortec iyon implante edilmiĢ yarı iletken detektör. 

Kullanılan detektörde, iki tane sayım odası bulunmaktadır. Sayım odalarında iki adet ULTRA 

AS serisi, BU-020-450-AS model iyon implante edilmiĢ silikon detektör bulunmaktadır. Bu 

sayede detektörden aynı anda iki farklı numune için ölçüm alınabilmektedir. Detektörün aktif 

sayım alanı 450 mm
2
’dir. Detektör 0-10 MeV enerji aralığında sonuç vermektedir. Alfa 

spektroskopi sisteminde ALPHA-MINI-PPS model vakum pompası bulunmaktadır [49]. 

Enerji çözünürlüğü, numunelerde kullanılan gümüĢ disk ile aynı boyuttaki kaynak için ≤ 20 

keV olarak bulunmuĢtur. 

Dedektör en iyi verimi kaynağın detektöre yakın olduğu mesafede vermektedir. Verim bu 

seviyede  ≥ %25’dir [47]. 

Kullanılan sistem 3 MeV’in altındaki enerjilerde arka plan değeri vermektedir. Arka plan 

değeri 3 MeV üzerindeki enerjilerde ≤ 1 sayım/saat Ģeklinde yok denecek kadar azdır. Bu 

nedenle kullanılan detektör, ölçüm almak için oldukça elveriĢli bir detektördür. 

Detektörün her iki odasında da diskin yerleĢtirilebileceği 10 seviye bulunmaktadır. 1. 

Seviyede ölçüm alındığında radyoaktif çekirdek kullanıldığı için detektör bu radyoaktif 

çekirdek ile çok çabuk kontamine olabilmektedir. Bu nedenle çalıĢmadaki tüm ölçümler en iyi 

verimliliğin elde edildiği 2. seviyede alınmıĢtır. 
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ġekil 3.10: Diskin detektöre yerleĢtirilmesi. 

Alfa spektroskopi sisteminde alınan ölçümler vakum sistemi altında alınmıĢtır. Sistemde 

bulunan vakum sistemi ġekil 3.11’de görülmektedir. 

Vakum sistemi kullanılmasının amacı, numunelerde bulunmakta olan 
210

Po çekirdeklerinin 

detektör içerisinde, hava ile etkileĢimini önlemektir. Alfa parçacıkları ağır parçacıklardır, 

madde ile etkileĢtiği takdirde enerjisi azalmaktadır. Bu durumda da diske ulaĢarak birikmeleri 

zorlaĢmaktadır. Bu durumda disk üzerinde olması gerekenden daha az sayıda birikme 

meydana gelebilmektedir.  

Disk üzerinde yalnızca numunelerden gelen 
210

Po birikiminin sağlanması ve numunelerden 

açığa çıkan tüm polonyumların disk üzerinde biriktirilmesi için vakum sistemi 

kullanılmaktadır. 

Vakum sisteminin kullanılması yapılan çalıĢmalardaki hassasiyeti artırarak verimliliğe katkı 

sağlamaktadır. Böylece daha doğru sonuçlar elde edilmektedir. 
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ġekil 3.11: Alfa spektrometre sisteminde bulunan vakum sistemi. 

Alfa spektroskopi sisteminde yer alan vakum ortamı 1 Torr-13 Torr arasındadır.  

ÇalıĢmada her bir ölçümden önce sistemin vakum değeri 8000 mTorr altına düĢürülüp, 50 

Volt voltaj uygulanmıĢtır. 

Alfa spektrometre sisteminde ölçümler ve elde edilen spektrumların analizi için Ortec 

Maestro programı kullanılmıĢtır.  

3.3.2 Detektör Kalibrasyonu 

Ölçümler alınmadan önce numunelerden elde edilen spektrumlarda enerji değerlerinin 

doğruluğunu görebilmek amacıyla detektör kalibrasyonu yapılmıĢtır. Kalibrasyon için gıda 

örneklerinde kullanılan gümüĢ disklerle aynı boyut ve geometriye sahip olan ġekil 3.12’de 

görünmekte olan karıĢık alfa kaynağı kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.12: Kalibrasyon için kullanılan karıĢık alfa kaynağı. 

Kullanılan kaynağın boyut ve geometrisinin numunelerde kullanılan gümüĢ disk ile aynı 

olması enerji kalibrasyonunun doğruluğu açısından önemlidir. 

Kalibrasyon için kullanılan kaynak karıĢık kaynaktır. Enerjileri bilinen üç çekirdekten 

oluĢmaktadır. Kullanılan kaynak 
237

Np ( Neptünyum-237), 
241

Am (Amerikyum-241) ve 
244

Cm 

(Küriyum-244) çekirdeklerini içermektedir. Enerjileri sırasıyla 4,79 MeV, 5,49 MeV ve 5,81 

MeV’dir. 

Kalibrasyon için detektörün ikinci seviyesinde 150 saniye süre ile ölçüm alınmıĢtır. Elde 

edilen spektrum ġekil 3.13’ te olduğu gibidir. 

Kalibrasyon sonucu elde edilen spektrumlar kullanılarak enerji çözünürlüğü hesaplanmıĢtır. 

Enerji çözünürlüğü, spektrumlardaki FWHM (Full width at half maximum) değerleri 

hesaplanarak bulunmuĢtur. 
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ġekil 3.13: Kalibrasyon için kullanılan çekirdeklere ait pikler. 

3.3.3. Gıda Örneklerinde 
210

Po Aktivite Konsantrasyon Hesabı 

Kimyasal süreç sonrası sayım iĢlemi için hazır hale gelen diskler, iyon implante edilmiĢ 

detektör kullanılarak analiz edilmiĢtir.  

Diskler detektöre yerleĢtirildikten sonra, gerekli ayarlamalar yapılarak her bir gıda örneği için 

216 000 saniye süre ile ölçüm alınmıĢtır. Ölçüm sonuncunda spektrumlar elde edilerek 

aktivite konsantrasyon ve yıllık etkin doz değeri hesaplamaları yapılmıĢtır. 

Aktivite konsantrasyon değerleri, numunelerin üretim tarihleri, temin edilme tarihleri, analiz 

edilme tarihleri dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. 

Yıllık etkin doz değerleri hesaplanırken, gıda örneklerinin kiĢi baĢı tüketim miktarları dikkate 

alınmıĢtır.  



59 

 

 

 

 

ġekil 3.14: Elde edilen bir spektrum ve gözlenen pikler. 

Numunelerin analizleri sonucunda elde edilen spektrumlarda, izleyici olan 
209

Po çekirdeği ve 

210
Po çekirdeğine ait iki adet pik elde edilmiĢtir. Sırasıyla 4,88 MeV, 5,30 MeV enerji 

değerlerinde elde edilen pikler kullanılarak aktivite konsantrasyon ve yıllık etkin doz değerleri 

hesaplanmıĢtır.  

Gıda örneklerinin 
210

Po aktivite konsantrasyonları Becquerel/ kilogram cinsinden; 

𝐴𝑂𝑆
=
𝐴𝑂𝑇

 𝐾𝑇   𝑁𝑆     

𝐾𝑆   𝑁𝑇    𝑚  
                                                                                                         (3.1) 

Formülünden hesaplanmıĢtır. 

𝐴𝑂𝑆
= 

210
Po çekirdeğinin aktivitesi (Bq) 

𝐴𝑂𝑇
= 

209
Po (izleyici ) çekirdeğinin baĢlangıç aktivitesi (Bq) 

Ns=  
210

Po foto piki altında kalan alan (net sayım) 

NT = 
209

Po foto piki altında kalan alan (net sayım) 

KT = 
209

Po çekirdeği için düzeltme faktörü 

Ks = 
210

Po çekirdeği için düzeltme faktörü 

m= Gıda örneğinin kütlesi (kg) 



60 

 

 

 

Gıda ürünlerinin yıllık etkin doz değerleri, her ürünün yıllık kiĢi baĢı tüketim miktarı dikkate 

alınarak hesaplanmıĢtır. 

Tüketilen gıdaların 
210

Po aktivite konsantrasyon değerine ve yıllık tüketim miktarına bağlı 

olarak oluĢan yıllık etkin içsel radyasyon doz değeri ise Sievert / yıl cinsinden; 

𝐸210𝑃𝑜
= CF x m x 𝐴210𝑃𝑜

                                                                                            (3.2) 

Formülünden hesaplanmıĢtır. 

CF =Ġçsel doz dönüĢüm faktörü 

CF = 1,2 x 10
-6 

Sievert / yıl 

m  = gıdanın yıllık tüketim miktarı (kilogram) 

𝐴210𝑃𝑜
 = 

210
Po çekirdeğinin aktivite konsantrasyonu (Bq/ kg)              

Yıllık etkin doz değerleri hesaplanırken gıdaların yıllık tüketim değerleri TÜĠK verilerinden 

alınmıĢtır. TÜĠK verilerinden ulaĢılamayan gıda örnekleri için yıllık tüketim miktarı 1 kg/yıl 

olarak alınmıĢtır.             
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4. BULGULAR 

4.1. GIDA ÖRNEKLERĠNDE ELDE EDĠLEN AKTĠVĠTE KONSANTRASYON 

DEĞERLERĠ 

Yapılan çalıĢmada 30 adet gıda örneği için alfa spektroskopi sistemi kullanılarak 216 000 

saniye süreli sayımlar alınmıĢ, her bir örnek için spektrum elde edilmiĢtir. Elde edilen 

spektrumlar analiz edilip, (3.1) eĢitliği kullanılarak 
210

Po aktivite konsantrasyon değerleri 

hesaplanmıĢtır. 

Elde edilen aktivite konsantrasyon değerleri hesaplanmıĢ ve standart hata değerleri ile birlikte 

Tablo 4.1’de verilmiĢtir. 

Analiz sonucunda elde edilen en büyük 
210

Po aktivite konsantrasyon değeri 4,14 ±  1,1  Bq/kg 

olarak hesaplanmıĢtır. Elde edilen en büyük değer roka gıda örneğinde saptanmıĢtır. 

Elde edilen en küçük 
210

Po konsantrasyon değeri ise 0,02 ± 0,1 Bq / kg olarak, ceviz gıda 

örneğinde elde edilmiĢtir. 

Analiz sonucunda ise tavuk, peynir-2,mısır, mercimek, buğday, brokoli, biber, kuru fasulye 

gıda örneklerinde elde edilen aktivite değerleri < 0 olup detekte edilebilir limitlerin altındadır. 

Bu gıda örnekleri için spektrumda 
210

Po çekirdeği için pik değerleri gözlenmemiĢtir. 

Ġllere göre elde edilen değerlere bakılırsa en büyük aktivite konsantrasyon değeri EskiĢehir, 

ilinde, en küçük aktivite değeri ise Denizli ilinde saptanmıĢtır. 
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Tablo 4.1: Gıda örneklerindeki 
210

Po aktivite konsantrasyon değerleri. 

Gıda Türü                                                   Gıda örneği                                                
210

Po Aktivite 

                                                                                                                                        Konsantrasyonu 

                                                                                                                                                (Bq/Kg) 

YeĢil Yapraklılar                                           Ispanak                                                        1,41 ± 0,4 

                                                                         Roka                                                            4,14 ±  1,1 

                                                                         Maydanoz                                                    0,54 ±  0,7 

                                                                         Karalahana                                                   0,53 ±  0,7 

Diğer Sebzeler                                                Bamya                                                          0,46 ± 0,4 

                                                                         Patates                                                          0,62 ± 0,3 

                                                                         Brokoli                                                                 < 0 

                                                                         Domates                                                        0,46 ± 0,4 

                                                                         Biber                                                                     < 0 

                                                                         Havuç                                                            0,11 ± 0,2 

                                                                         Turp                                                               0,35 ± 0,2 

 

Meyveler                                                         Kayısı                                                             0,97 ± 0,5 

                                                                         Muz                                                                0,92 ± 0,3 

                                                                         Elma                                                               0,14 ± 0,2 

                                                                         Çilek                                                               0,63 ± 0,5 

 

Hayvansal gıdalar                                          Peynir-1                                                          0,35 ± 0,5 

                                                                         Peynir-2                                                                  < 0 

                                                                         Peynir-3                                                          0,90 ± 0,3 

                                                                         Pastırma                                                          0,47 ± 0,3 

                                                                         Sucuk                                                              0,40 ± 0,2 

                                                                         Tavuk                                                                      < 0 

                                                                         Kırmızı et                                                        0,76 ± 0,2 

 

Hububatlar ve Tahıllar                                 Buğday                                                                   < 0 

                                                                         Un                                                                   0,53 ± 0,4 

                                                                         Mısır                                                                       < 0 

                                                                         Mercimek                                                               < 0 

                                                                         Kuru fasulye                                                           < 0                                

 

KuruyemiĢler                                                 Ceviz                                                               0,02 ± 0,1 

                                                                         Fındık                                                              0,95 ± 0,3 

                                                                         Yer fıstığı                                                        0,12 ± 0,2 

 

 

Elde edilen aktivite konsantrasyon değerlerinin gıda ürünlerine ve illere göre değiĢim 

grafikleri aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.1: Gıda örneklerinde elde edilen 
210

Po aktivite konsantrasyon değerleri. 

 

ġekil 4.2: Elde edilen 
210

Po aktivite konsantrasyon değerlerinin illere göre dağılımı. 
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4.2. GIDA ÖRNEKLERĠNDE HESAPLANAN YILLIK ETKĠN ĠÇSEL DOZ 

DEĞERLERĠ 

ÇalıĢmada 30 adet gıda örneği için yıllık kiĢi baĢı tüketim miktarları dikkate alınarak yıllık 

etkin içsel doz değerleri hesaplanmıĢtır. Hesaplamalarda (3.2) eĢitliği kullanılmıĢtır.  

Yapılan çalıĢmada hesaplanan yıllık etkin içsel doz değerleri Tablo 4.2’de verilmiĢtir.  

ÇalıĢmada en fazla yıllık etkin içsel doz değeri 147,92 µSv/yıl olarak hesaplanmıĢtır. Elde 

edilen en büyük değer un gıda örneğinde saptanmıĢtır. 

Hesaplanan en küçük yıllık etkin içsel doz değeri ise 0,09 µSv/yıl olup, ceviz gıda örneğinde 

görülmüĢtür. 

En büyük yıllık etkin içsel doz değeri Yozgat ilinden, en küçük değer ise Denizli ilinden 

temin edilen gıda örneklerinde bulunmuĢtur. 

ÇalıĢma sonucunda hesaplanan ortalama yıllık etkin içsel doz değeri ise 11,05 µSv/yıl’dır. 

Yıllık etkin içsel doz değeri hesaplanırken gıda örneği için bulunan aktivite konsantrasyon 

değeri kullanılmıĢtır. Hesaplanan en büyük yıllık etkin içsel doz değerinin saptandığı gıda 

örneği ile, aktivite konsantrasyon değerinin en fazla bulunduğu gıda örneği aynı değildir. Bu 

sonuç gıdaların yıllık tüketim miktarlarının maruz kalınan yıllık etkin içsel doz oranına büyük 

katkı sağladığını göstermektedir. 
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Tablo 4.2: Elde edilen yıllık etkin içsel doz oranları. 

Gıda Türü                                                     Gıda örneği                                             Yıllık Etkin Doz 

                                                                                                                                             Değerleri 

                                                                                                                                              (µSv y
-1

 ) 

YeĢil Yapraklılar                                           Ispanak                                                           4,42 

                                                                         Roka                                                               7,46 

                                                                         Maydanoz                                                       0,65 

                                                                         Karalahana                                                      0,64 

Diğer Sebzeler                                                Bamya                                                             0,28 

                                                                         Patates                                                           39,80 

                                                                         Brokoli                                                              0 

                                                                         Domates                                                        66,41 

                                                                         Biber                                                                  0 

                                                                         Havuç                                                              0,81 

                                                                         Turp                                                                 0,80 

 

Meyveler                                                         Kayısı                                                              1,87 

                                                                         Muz                                                                 6,03 

                                                                         Elma                                                                5,21 

                                                                         Çilek                                                                2,45 

 

Hayvansal gıdalar                                          Peynir-1                                                           7,02 

                                                                         Peynir-2                                                              0 

                                                                         Peynir-3                                                          17,99 

                                                                         Pastırma                                                            0,57 

                                                                         Sucuk                                                                1,06 

                                                                         Tavuk                                                                  0 

                                                                         Kırmızı et                                                        11,99 

 

Hububatlar ve Tahıllar                                 Buğday                                                                0 

                                                                         Un                                                                  147,92 

                                                                         Mısır                                                                    0 

                                                                         Mercimek                                                            0 

                                                                         Kuru fasulye                                                        0                                

 

KuruyemiĢler                                                 Ceviz                                                                  0,09 

                                                                         Fındık                                                                 1,45 

                                                                         Yer fıstığı                                                           0,38 

 

 

Elde edilen değer yıllık etkin içsel doz değerlerine ait grafikler, gıda ürünleri ve iller bazında 

aĢağıda verilmiĢtir. 
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ġekil 4.3: Gıda örneklerinin yıllık etkin içsel doz değerleri. 

 

ġekil 4.4: Yıllık etkin içsel doz değerlerinin illere göre dağılımı. 
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5. TARTIġMA VE SONUÇ 

 Bu yüksek lisans tez çalıĢmasında çeĢitli gıda türlerine ait toplam 30 adet örnek farklı illerden 

olmak üzere toplanmıĢtır. Toplanan örnekler, ön hazırlık olarak kimyasal ayırma iĢlemlerine 

tabi tutulmuĢtur. Örneklerde bulunan 
210

Po çekirdeği kendiliğinden depozisyon yöntemi 

kullanılarak gümüĢ disk üzerinde biriktirilmiĢtir. Ardından alfa spektroskopi sistemi 

kullanılarak, iyon implante edilmiĢ yarı iletken detektör kullanılarak sayım yapılmıĢtır. Her 

bir gıda örneği için 216 000 saniye süreli sayımlar gerçekleĢtirilmiĢtir. Sayım iĢlemi sonrası 

her bir gıda örneği için spektrum elde edilmiĢtir. Elde edilen spektrum analiz edilerek, izleyici 

209
Po çekirdeğinin bilinen enerji ve aktivite değerleri de kullanılarak hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Her bir gıda örneği için, 
210

Po çekirdeğinin aktivite konsantrasyon ve yıllık etkin içsel doz 

değerleri hesaplanmıĢtır. 

ÇalıĢmada aktivite konsantrasyon değeri en fazla roka gıda örneğinde, 4,14 ±  1,1 Bq/ kg 

olarak bulunmuĢtur. 

Aktivite konsantrasyon değerinin en az olduğu gıda örneği ise cevizdir. Bu örnekte 0,02 ± 0,1 

Bq/ kg olarak hesaplanmıĢtır. 

Tavuk, peynir-2,mısır, mercimek, buğday, brokoli, biber, kuru fasulye gıda örneklerinde ise 

aktivite konsantrasyon değerleri hesaplanamamıĢtır. Bu örneklerde detekte edilebilir 

limitlerde bir değere rastlanmamıĢtır. 

Yıllık etkin içsel doz değerleri hesaplandığında ise, en fazla değer 147,92 µSv/yıl olarak un 

gıda örneğinde bulunmuĢtur.  

En az yıllık etkin içsel doz değeri ise ceviz gıda örneğinde saptanmıĢ olup 0,09 µSv/yıl’dır. 
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Tablo 5.1: Elde edilen ortalama aktivite konsantrasyon değerinin diğer çalıĢmalar ile karĢılaĢtırılması. 

Yer 
210

Po Aktivite Konsantrasyon 

Değerleri (Bq/kg) 

Kaynak
 

Ġtalya 0,07 ± 2,65 [4] 

Polonya 1,12 ± 0,07 [5] 

Yeni Zelanda 

BirleĢik Krallık                        

0,09 – 3,65 

0,082 

[6] 

[50] 

Hindistan 0,05 ± 0,01 [7] 

Marshall Adaları 0,06  – 1,50  [9] 

Ġzmir 

Bu çalıĢma                              

                        0 – 9,40 

                    0,49 ± 0,32 

                         [3] 

 

Tablo 5.2: Elde edilen ortalama yıllık etkin içsel doz oranının diğer çalıĢmalar ile karĢılaĢtırılması. 

Yer Yıllık Etkin Ġçsel Doz  

Değerleri (µSv yıl
-1

 ) 

Kaynak
 

Ġtalya 54,6 [4] 

Polonya 1,12 ± 0,07 [5] 

           BirleĢik Krallık 

Hindistan 

                         54  

2,24x10
3
 

                       [50] 

[7] 

Marshall Adaları 2x10
3
  [9] 

               Bu çalıĢma                                                     11,05                        
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ÇalıĢmada elde edilen sonuçlar yapılan diğer çalıĢmalarla karĢılaĢtırıldığında ortalama 

değerler bulunmuĢtur. 

ÇalıĢmaların karĢılaĢtırılması yukarıdaki tablolarda yer almaktadır. 

UNCEAR 2000 [51] raporuna göre radyoaktif maddelerin yeme-içme yoluyla vücuda 

alınması sonucu maruz kalınan ortalama yıllık etkin doz değeri 300 µSv/yıl’dır. Bu çalıĢmada 

incelenen gıda örneklerinin tüketimine bağlı olarak hesaplanan yıllık etkin doz değeri en fazla 

147,92 µSv/yıl olarak un örneğinde bulunmuĢ olup, UNSCEAR tarafından belirlenen sınır 

değerinin altındadır. 

Tek bir gıda ürünü ya da sadece 
210

Po çekirdeğine ait veriler değerlendirildiğinde elde edilen 

sonuçlar, belirlenen değerlerin altında olup sorun teĢkil etmemektedir. Fakat her bir üründen 

gelen tüm değerler ve gıdalarda bulunan diğer radyoaktif çekirdekler nedeniyle maruz kalınan 

doz oranları da düĢünüldüğünde risk artabilmektedir. 

Gıda örneklerinde bulunan 
210

Po çekirdeğinin baĢlıca kaynağı aynı radyoaktif seriye ait olan 

radyoaktif çekirdeklerdir. Ürünlerin yetiĢtirilme Ģekilleri, tarımda kullanılan gübre gibi 

uygulamalar ürünlerdeki radyasyon doz seviyelerini artırmaktadır. Ürünlerin yetiĢtirildiği 

toprak yapısı, iklim koĢulları da etki edebilecek faktörlerdir. Yıllık etkin içsel doz oranı ise 

büyük ölçüde ürünlerin tüketim miktarlarına bağlı olarak değiĢiklik göstermektedir. 

YaĢanılan bölge, rutin beslenme alıĢkanlıkları ve miktarları alınan radyasyon doz oranına 

katkı sağlamaktadır. 

Radyasyon organ ve dokularla etkileĢtiğinde sağlık açısından ciddi sorunlara neden 

olmaktadır. Bu etkilerin büyük çoğunluğu ise hemen belirti vermeyip zaman içerisinde 

görülmekte ya da kalıtımsal olarak gelecek nesillere aktarılmaktadır.  

Radyoaktif 
210

Po çekirdeği bozunum yaparak alfa parçacığı yayınlamaktadır. Bu da vücut 

içerisinde iç ıĢınlamaya sebep olmaktadır.
238

U serisi ürünü olan 
210

Po serinin son ürünü olan 

206
Pb (KurĢun-206) çekirdeğine bozunmaktadır. Kararlı yapıda olan 

206
Pb çekirdeği ise 

vücutta çeĢitli organlarda, özellikle kemiklerde birikmektedir. Bu da ciddi sağlık 

problemlerine neden olmaktadır. 
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Radyasyonun meydana getirebileceği deterministik ve stokastik etkiler iyice araĢtırılarak, 

radyasyondan korunma yolları halka açık bir Ģekilde anlatılmalıdır. 

Gıda üretimleri ise ciddi Ģekilde denetlenmelidir. Fazla ürün elde etmek adına yapılan bir 

takım uygulamaların olası zararları bildirilmeli ve engellenmelidir. 

Sonuç olarak gıda ürün türleri ve tedarik edilen bölgeler geniĢletilerek daha kapsamlı 

çalıĢmalar yapılıp, bölgesel haritalar çıkarılabilir. 

Ġnsan sağlığı konusunda yapılan her çalıĢma dikkatle incelenmeli, hiçbir sonuç göz ardı 

edilmemelidir. 
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