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OZET

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

YUKSEK LiSANS TEZi

Esra KAYA

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Anabilim Dah

Damsman : Prof. Dr. Latife SAHIN YALCIN

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

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

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

Agustos 2020, 91 sayfa.

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

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

M.Sc. THESIS

Esra KAYA

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Physics

Supervisor : Prof. Dr. Latife SAHIN YALCIN

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

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

August 2020, 91 pages.

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

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

kalinan siireye bagl olarak olusabilecek etkiler farklilik gdstermektir.

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

radyasyonu olusturmaktadir.

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

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

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

1s1malart yaparak kararli radyoizotoplara ulasana kadar bozunmalar yapmaktadir.

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

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



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

ciddi olumsuz etkiler olusturmaya yeterlidir [1].

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

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

210

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

tilkketilen gidalardir.

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

radyoniiklidlerin solunumu seklinde de olmaktadir.

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

Bq/kg olarak hesaplanmistir [6].

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

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

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

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

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

incelenmistir. Tarim yapilmayan bolgelerden alinan orneklerdeki konsantrasyon degerleri



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

semizotunda gozlenirken, turpta dedekte edilebilir ¥

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

seklindedir [3].

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

2195 aktivitesine etkisinin oldugu diisiiniilmektedir [1].

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

etmektedir [9].

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

etkin i¢sel doz oranlar1 degismektedir.



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

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

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

alan sinir degerleri karsilastirilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1 RADYASYON

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

2Xn seklinde gosterilmektedir.

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

Yiik Kiitle (u) Spin Manyetik moment

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

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

kararl1 yapiya ulasana kadar 1g1ma yapmaya devam etmektedir.

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

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



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

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

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

gostermektedir.

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

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



2.2. RADYASYON CESITLERI

Radyasyon, etkilesime girdigi maddenin atomlarini iyonize ederek, enerjisini atomlara

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

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

smiflandirilmaktadir.

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

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

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

KizilGtesi dalgalar
Ntronlar

Goriindr 151k

Sekil 2.2: Radyasyon ¢esitleri.
2.2.1. Iyonlastiric1 Radyasyon

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

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



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

degisiklige yol agabilmektedir.

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

radyasyona sebebiyet vermektedir.

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

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

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

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

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

kaybetmektedir [10].
@

anne cekirdek kiz cekirdek + alfa parcacigi

Sekil 2.4: Alfa bozunmasi [15].

Alfa bozunmasi:

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

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

bozunmast sonucunda alfa pargacigi olusmaktadir. Olusan alfa parcacigit helyum

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

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

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

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

bozunmasidir.

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

bagli olarak beklenen olasi degerdir [10].

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

durdurulabilmektedir. 3 sekilde gergeklesebilmektedir.

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

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

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

olusmaktadir.

Karbon-14

Antinétrino Elektron

+ © + ¢

6 Proton 7 Proton
8 Nétton 7 HNatron

Sekil 2.5: Beta-eksi bozunmasi [17].

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

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

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

ndtrino meydana gelmektedir.

Karbon-10 Boron-10

Natrino Pozitron

+ © 4 ©

8 Proton 5 Proton
4 Nditron 5 Notron

Sekil 2.6: Beta-art1 bozunmasi [17].

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

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

Seklin de gergeklesmektedir.

T
T
Be Li

4 * 1 0

Sekil 2.7: Elektron yakalama [17].

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

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

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

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

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

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

degeri degismektedir.

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

yapilar ile durdurulabilmektedir [18].

A

s 9

S

u-,-"‘ :‘ e b AVAVAVY =
:}’s 4

anne cekirdek kiz cekirdek + gama isim

(uyarilmis durumda)

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

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

smiflandirilmaktadir.

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

degildir [20].

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

durumda denklem [22] ;

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

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

1=—[Temht (2.14)

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

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

yartya inmektedir [21].

2.3.2. Radyoaktif Bozunma Zinciri

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

farklidir ve ¢ekirdeklerin kendi yarilanma siirelerine baglidir.

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

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

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

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

oranina baglidir [21].

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

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

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

Aa
Ap_Aga

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

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

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

Aa
B _Aa

Na(t) = Na(0) (e ™" -e=?8") (2.19)

Denklemi elde edilmektedir.

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

bozunma yapmaya devam etmektedir.

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

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

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

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

bliyiik olmasidir.

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

biiyilik olmasidir.

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

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

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

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

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

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

anne gekirdegin aktivitesi

kiz gekirdeqgin aktivitesi

Aktivite

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

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

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