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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

TURKIYE’DE SATILAN BAZI TUTUN URUNLERINDE RADYOAKTIVITE
SEVIYELERININ BELIRLENMESI

flkay YILMAZ

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ugur CEVIK
2019, 50 Sayfa

Bu calismanin amaci tiitiin {riinlerindeki radyoizotoplarin tayini ile sigara icilmesi
sonucunda i¢icinin fazladan almis oldugu radyasyonu tespit etmektir. Bu amagla;
Trabzon’da 100 kisi ile anket yapilmis ve Tiirkiye’deki marketlerde satilan ve ankete
katilan 100 kisi tarafindan en ¢ok igilen 9 sigara markasi tespit edilmistir. Buna ek olarak
iki ayr tiitlin 6rnegi de bu caligmaya dahil edilmistir. Bu ¢alismada 2 tiitiin, 9 sigara tiitiinii
ve bu 9 sigara tiitiiniin icinden 2 tanesi segilerek bunlarin izmariti ve kiilii ayr1 ayr
incelenmistir. Alinan bu O6rneklerin dogal (238U, 2327, 40K) radyoniiklid aktivite
konsantrasyonlart HPGe gama spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. Sigara ve tiitiin
ornekleri i¢in 238U, 232Th ve *°K’mn ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla; 14,57,
22,22 ve 223,85 Bg.kg™ olarak bulunmustur. Iki sigara tiitiiniiniin izmariti i¢in *®U, %*2Th ve
“OK’1n ortalama aktivite konsantrasyonlar1 sirastyla 15,76, 13,05 ve 136,15 qug'1 ve
kiilleri igin de sirastyla; 16,61, 21,75 ve 338,55 Bg.kg™ olarak bulunmustur. Numunelerin
elemental analizi EDXRF cihazi ile belirlenmistir. EDXRF ile yapilan analizlerde Mg, Al,
Si, P, S, Cl, K, Ca, Fe, Ti, Cr, Mn, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, Sb, |, Ba, Hf ve Pb

elementleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sigara, Tiitiin, Radyoaktivite, HPGe Gama Detektorii, EDXRF.
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF RADIOACTIVITY LEVELS IN CERTAIN TOBACCO
PRODUCTS SOLD iN TURKEY

flkay YILMAZ

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ugur CEVIK
2019, 50 Pages

The aim of this study was to determine the radioisotopes in tobacco products and to detect
the radiation that the drinker received as a result of smoking. For this purpose; 100 people
were interviewed in Trabzon in Turkey and sold in markets and surveyed 100 people by
most smoking cigarette brands have been identified 9. In addition, two separate tobacco
samples were included in this study. In this study, 2 tobacco, 9 cigarette tobacco and 2 of
these 9 cigarette tobacco were selected and their butts and ash were examined separately.
Natural (*®*U, #*Th, “K) radionuclide activity concentrations of these samples were
determined using HPGe gamma spectrometry. The average activity concentrations of 28U,
282Th and *°K were found to be 14,57, 22,22 and 223,85 Bq.kg™, respectively. The average
activity concentrations of 22U, ?**Th and “°K for two cigarette tobacco butts were 15,76,
13,05 and 136,15 Bgkg™ and 16,61, 21,75 ve 338,55 Bq.kg™ for their ashes, respectively.
The elemental analysis of the samples was determined by EDXRF. In the analysis with
EDXRF, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Fe, Ti, Cr, Mn, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, Sb, I, Ba,
Hf and Pb elements were determined.

Key Words: Cigarette, Tobacco, Radioactivity, HPGe Gamma Detector, EDXRF.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Tiim canlilar evrenden diinyaya ulasan kozmik 1sinlar ve yerkiirede var olan dogal
radyoaktif maddelerin yaymladig1 radyasyonla milyonlarca yildir 1sinlanmaktadir. Insan
viicudu, bitkisel ve hayvansal gidalarda, havada ve suda bulunan dogal radyoaktif
elementler yoluyla i¢ ve dis radyasyona maruz kalmaktadir (TAEK, 2018).

Insanoglu yillik ortalama 2,8 mSv’lik radyasyon dozuna maruz kalmaktadir. Bu
durum, yasanilan ortamin fiziksel 6zeliklerine ve kisilerin yeme igme aligkanliklarina gore
degisiklik gostermekle beraber alinan radyasyon dozunun yaklasik %15°1 yapay radyasyon
kaynaklarindan, %85°1 de dogal radyasyon kaynaklarindandir (UNSCEAR, 2000).

Radyasyon diizeylerini etkileyen en oOnemli faktor, yerkabugunun kimyasal ve
jeolojik vyapisindaki degisiklige bagli olarak, radyoaktif ¢ekirdeklerin miktarlarinin
farklilik ~ gostermesidir.  Ornegin; tortul kayalarm sahip oldugu radyoaktivite
konsantrasyonu volkanik kayalarin sahip oldugu radyoaktivite konsantrasyonuna oranla
daha diisiiktiir. Buna ek olarak kozmik 1sinlarin siddeti de deniz seviyesinden yukarilara
dogru cikildiginda ve ekvatordan giiney veya kuzey kutuplarina dogru gidildiginde artis
gostermektedir. Topraktaki dogal radyoaktivite konsantrasyonu ortalama olarak 500 Bqg/kg
diizeyindedir. Bu konsantrasyona en onemli katkilar 225Ra, #2Th veK radyoizotoplari
yapmaktadir.

Tiitiin ve tiitiin duman 8000’in iizerinde farkli madde ihtiva eden %35°1 parcacik ve
%95°’1 gaz olan karmasik bir yapiya sahiptir. Tiitlin bitkisi kokleri vasitasiyla yetistigi
toprakta bulunan radyoaktif maddeleri emip yapraklarina depolayarak toprag:
radyasyondan arindirir (Evci, 2001). Depolanan radyasyon da sigara igen ve pasif i¢ici olan
insanlarin viicutlarina soluma yoluyla transfer olur (IARC, 2004). Tiitliniin sahip oldugu
radyoizotoplar, uranyum dizisinden yarilanma stiresi 22,3 yil olan 21%pp’dan tiireyen 210B;

210

ve “°Bi’dan tiireyen yarilanma siiresi 138,4 giin olan ““Po’dur. Ayrica tarim arazilerinde

kullanilan kimyasal giibrelerden topraga ve topraktan da tiitiine 28y ve

Ra gecisi
olmaktadir. Tiitiiniin tiiylii yapraklar1 da havada bulunan kursun ve polonyum taneciklerini

tutup yaprak icindeki kursun ve polonyum miktarini arttirir (Atakan, 2006).



Bu amagla literatiirde yapilmig ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Yapilan ¢aligmalarda
20pp e 210 konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bir sigaranin i¢imi
esnasinda yaklasik olarak 29p4>un %22’s1, 2BTh’in %0,6’s1, 29Th’un %24’ ve **Th’nin
%31°1 sigara igen kisinin viicuduna transfer oldugu ve viicutta tutuldugu tespit edilmistir.
Sigara igenler igin tahmini yillhik efektif doz ?°Po’dan 61 uSv/yil; “°Pb’dan 9 uSv/yil;
22Th’den 6 pSv/yil; *°Th’dan 47 pSv/yil ve ***Th’den 37 uSv/yil ’dir. Bu sonuglar,
toryum izotoplarinin yillik efektif doza katkida bulunma konusundaki &nemini
gostermektedir (Kubalek vd., 2016).

Papastefanou, yaptig1 bir ¢alismada Yunanistan’daki tiitiinlerde *°Ra radyoaktivite
konsantrasyonunu 3,83 Ba/kg olarak, “*°Pb radyoaktivite konsantrasyonunu 14,12 Bag/kg
olarak ve “°K radyoaktivite konsantrasyonunu da 822,76 Bq/kg olarak bulmustur
(Papastefanou, 2001). Papastefanou 2009’da yaptig1 baska bir ¢alismada farkli 15
titindeki “°Ra, “®Ra, *'°Pb miktarlann 6lgmiis, yillik etkin radyasyon dozlarim
hesaplayarak ortalama radyasyon dozunu 0,25 mSv/yil olarak belirlenmistir (Papastefanou,
2009).

Katsanevakis ve arkadaslari yine Yunanistan’daki tiitiinlerde **Ra radyoaktivite
konsantrasyonunu 8,4 Bg/kg olarak, **Th radyoaktivite konsantrasyonunu 11,4 Bg/kg
olarak ve “°K radyoaktivite konsantrasyonunu da 1073 Bg/kg olarak belirlemislerdir
(Katsanevakis vd.,1996).

Mandic ve arkadaglart Sirbistan’da yaptiklari bir ¢alismada 22°Ra radyoaktivite
konsantrasyonunu 9,4 Bag/kg olarak, **°Pb radyoaktivite konsantrasyonunu 32,2 Ba/kg
olarak ve “°K radyoaktivite konsantrasyonunu da 1160 Bq/kg olarak belirlemislerdir
(Mandic vd., 2016).

Abd El Aziz ve arkadaslar1 Misir ve Suudi Arabistan’da yapmis olduklari bir
calismada “*°Ra radyoaktivite konsantrasyonunu 6,98 Bg/kg olarak, *!°Pb radyoaktivite
konsantrasyonunu 15,62 Bg/kg olarak ve “°K radyoaktivite konsantrasyonunu da 685,4
Bg/kg olarak belirlemislerdir (Abd El-Aziz vd., 2005).

Tiirkiye’de Yusuf Agus ’un 14 farkl sigara tiitlinlinii kullanarak yaptig1 ¢alismada,
ortalama radyoaktivite konsantrasyonu degerlerini 226Ra igin 11,9 Bq/kg, 22Th igin 11,7
Ba/kg, 2°Pb i¢in 24,9 Bq/kg ve “°K icin de 1197,48 Bg/kg olarak belirlemistir (Agus,
2016)

210

Brezilya’da yapilan bir ¢alismada, “"Pb radyoaktivite konsantrasyonu degeri 21,3

Bg/kg olarak bulunmustur (Peres, 2002).



Macaristan’da yapilan bir arastirmaya gore, giinde 1 paket sigara igen bir kiginin
viicudunda olusabilecek yillik etkin dozun ?°Pb i¢in 0,06 mSv, *°Po i¢in de 0,18 mSv
kadar olabilecegi saptanmistir (Karali ve Yener, 1996).

Japonya’da yapilan bir calismaya gore, tiitin orneklerindeki #°Po radyoaktivite
konsantrasyon degeri ortalama olarak 15 Bq/kg olarak belirlenmistir. Bu degerin yaklasik
%350’sinin tiitlin dumanina aktarildig1 geri kalanimin kiilde ve filtrede kaldig1 belirlenmistir.
Giinde bir paket sigara tiiketen kisinin akcigerlerine ulagsan radyoaktivite konsantrasyonu,
bir giinde 24 mBq ve bir yilda 8,8 Bq olarak belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak
yapilan hesaplamalar gore akciger kanserinden dolay1 6liim risk orani milyonda 18 dir
(Takizawa vd., 1994).

Brezilya’da yapilan bir c¢aligmaya gore tiitlin Grneklerindeki %0 ve 2%
radyoaktivite konsantrasyonlar1 ortalama olarak 20 Bq/kg kadar bulunmus ve alinan yillik
etkin dozunda yaklagik 0,16 mSv kadar olacag: belirtilmistir (Peres, 2002).

Arjantin’de yapilan bir ¢alismada tiitin numunelerinde ?°Po radyoaktivite
konsantrasyon degerinin 10 ile 80 Bq/kg arasinda degistigi bulunmus ve bunun sonucunda
yillik alinan akciger dozunun 0,075 ile 0,6 mSv arasinda olabilecegi hesaplanmigtir
(Colangelo vd.,1992).

Misir’da yapilan bir ¢alismaya gore 20 adet sigara igen kisinin ortalama olarak ?*°Po
ve ?°Pb’nun her birinden 123 Bq’lik radyoaktivite degerinin akcigerlere ulastigi ve bu
degerlerden dolay1 olusabilecek yillik radyasyon dozlarinin sirasiyla 0,19 ve 0,25 mSv
olabilecegi belirtilmistir (Khater, 2004).

%9 ve ?Pb’un kanserojen etkisi nedeniyle Polonya’da yiiksek miktarda sigara
tikketimine bagl olarak bu radyoniiklidlerin alimi1 incelenmis ve giinde 20 adet sigara icen
bir kisinin 20-215 mBq *°Po ve #°Pb aldiklari belirtilmistir. Sigara i¢imi yoluyla alinan
210 210

Po’un, atmosferde bulunan

yiiksektir (Skwarzec vd., 2001).

Po’a gore akcigerlere verdigi zarar yaklasik 30 kat daha

Bu calismada Tiirkiye’deki marketlerde satilan dokuz farkli sigara ve iki tiitiin 6rnegi

icin dogal radyoniiklid aktivite konsantrasyonlar: aragtirildi.

1.2. Tiitiin Nedir

Tiitiin, patlicangiller familyasina ait Nicotiana Rustica cinsinden olan otsu bitkidir.

Boylar1 0,75 ile 1,5 m civarinda olan pembe ¢igekleri Haziran ve Agustos aylarinda agan



dik govdeli bir bitkidir. Yapraklar1 aci, kokulu, yapiskan ve tiiyliidiir. Sigara i¢in yapraklari
kullanilir (URL-1, 2018).

Titlin bitkisi, diger bitkilerde oldugu gibi pek cok eser element igerir. Bunlardan
bazilar1 Al, As, Ba, V, Zn, Th, Si, Sr, Se, Sb, Sc, Rb, Na, Ni, Ce, Br, Co, ClI, Cs, Cr, Eu,
Mg, K, Hf, Pb, I, Cu, Ca, Mn, Fe, Ti ’dur. Zn, Cu, I, Br, Ca, Fe gibi baz1 elementler insan
viicudu i¢in faydali iken; K, Pb, Hg, Th, U, As, Cd ve Po gibi elementler ise radyoaktif ve
kanserojendir (URL-2, 2018).

1.2.1. Tiitiiniin Tarihcesi

Kizilderililerin dini gerekgelerle ayinlerde kullandiklar1 tiitiiniin popiilaritesi,
Avrupalilarin Amerika kitasina gelip tiitiinli Avrupa iilkelerine gotiirmesiyle artmistir.
Tiitlin, 1605 yilinda Venedikli tacirlerin Anadolu topraklarina getirmesiyle yayilmis ve
keyif verici olarak tiiketilmistir.

Tiitlin bitkisi, kurutulmus yapraklarin yakilmasi ile ortaya cikan dumanin ice
cekilmesi, tozlarinin enfiye halinde buruna ¢ekilmesi veya 6zel islem gormiis yapraklarinin
cignenmesi suretiyle kullanilir. Dumani teneffiis eden yerliler zamanla bu bitkinin keyif
verici etkisini fark etmisler ve bambudan yapilmis Y seklinde bir borunun ¢atal kismini
burunlarina sokarak veya agizdan iifleyerek dumani ige ¢ekmeye baslamislardir. Boylece

piponun en eski sekli ortaya ¢ikmigtir (URL-1, 2018).

1.2.2. Tiitiiniin Kullanildig1 Yerler

Titlin yapraklarinda alkaloitler, nisasta, zamk, re¢ine ve tanen mevcuttur. Nikotin
alkaloidi tiitlin yapraklarinda en fazla olamidir. Tiitliin yapragi kullanilarak hazirlanmis
inflizyonlar viicuttaki parazitlere kars: siiriilebilir. Nikotinin siilfat tuzlar1 zararli bocekleri
oldiirmekte kullanilir. Titlinlin yapraklar1 da sigara liretiminde kullanilir. Ayrica tiitiiniin
yapraklar1 fermente edilip kokulandirilarak toz haline getirilip keyif veren, aksirtan ve
enfiye denen {irlin elde edilir. Tiirkiye’de iiretilen tiitliinlin tohumu yag orami olarak

zengindir. Tiitiinden elde edilen yaglar sabun ve boya sanayinde kullanilir (URL-1, 2018).



1.3. Radyasyon ve Elektromanyetik Spektrum

Radyasyon igin “elektromanyetik dalgalar ve parcaciklar tarafindan ortamda tasinan
enerjidir” ifadesi kullanilabilir.

Elektromanyetik dalgalar, birbirine dik elektrik ve manyetik alanlarin ayni fazda
titresmesiyle olusan ve skaler bir dalga denklemine uyan, boslukta 151k hiz1 ile yayilan
enine dalgalardir.

Elektromanyetik spektrum Tablo 1.1° de goriildigii gibi, dalga boylarma gore
elektromanyetik dalgalar1 smiflandirir ve siireklidir. Ornegin, mikrodalgadan radyo
dalgalarina gegerken dalgalarin 6zellikleri birdenbire degismez.

Radyo dalgalari, iletken tellerden gecen ivmeli ylikler tarafindan olusturulur. Dalga
boylar1 1 mm’den uzun elektromanyetik dalgalardir. Radyo dalgalar1 dalga boylarina gore;
kisa dalga, orta dalga ve uzun dalga gibi ¢esitli bolgelere ayrilirlar. Frekanslart ¢cok diisiik
oldugu icin etkilesime girdigi maddenin atomlarin1 uyaramaz, bu sebepten bir¢ok
maddenin i¢inden rahatlikla gegebilir. Radyo dalgalarinin enerjileri ¢ok kiiciiktiir. Canlilar
izerinde zararl bir etkiye sahip degildir.

Mikrodalgalar, elektrik devrelerinde magnetron ve klystron gibi vakum tiipleri
kullanilarak {iretilebilirler. Dalga boylar1 1 mm ile 1 m arasinda degisir. Mikrodalgalar
uzun mesafeli bilgi aktariminda kullanilabilen elektromanyetik dalgalardir.

Kizil6tesi bolgesini olusturan dalgalar, belli bir sicakliga sahip tim cisimler
tarafindan tretilirler. Dalga boylar1 1 mm ile 700 nm arasinda degisir. Madde tarafindan
soguruldugunda, enerjileri elektronlarin enerjilerini  degistirmek icin ¢ok kiiclik
oldugundan maddedeki atomlarin titresim ve Oteleme hareketini arttirir ve bdylece

maddede 1s1 artis1 meydana getirir.



Tablo 1.1. Elektromanyetik spektrum

Olusum mekanizmasi Elektromanyetik Radyasyon Dalgaboyu Frekans
km 10°s*
Uzun Radyo Dalgalari
AM Radyo Dalgalar1 m 10° s*
Elektrik akiminin ossilasyonu
FM Radyo Dalgalar1 cm
TV Dalgalan
mm
104 g
Mikrodalgalar ?
pm *
Molekiillerin titresimi Kiziltesi Bolge ?
D1s yoriinge elektronlarinin hareketi Gorliniir Bolge nm 10" s?
UV — Isinlar ? *
, A
I¢ yoriinge elektronlarinin gegisi ve titresimi
10% g
X — Isinlar1 \ *
10°s™
Gama Iginlar *
Niikleer reaksiyonlar
102 g1
-14
Kozmik Isimlar 107" m *

Gorliniir 151k dalgalarinin kaynag: giinestir. Dalga boylar1 400 ile 700 nm arasindaki
elektromanyetik dalgalar goriiniir 151k dalgalaridir. Goriiniir 151k fotonu bir maddeye carpip
o maddeyi uyardiginda maddenin molekiil yapisina gore degisiklik gosteren bagka bir 151k

fotonu seklinde yansitilir.




Ultraviyole dalgalarin kaynagi giinestir. Dalga boylart 400 nm ile 100 nm
araligindadir. Glinesten yayilan ultraviyole 1sinlarinin ¢ogu stratosferdeki atomlar
tarafindan yutulur ve oksijenle tepkimeye girmesi sonucunda olusan ozon tabakasi enerjiyi
1s1ya doniistiiriir.

X sinlant  yiiksek enerjiye sahip olduklarindan iyonlastirici  6zelligi olan
elektromanyetik dalgalardir. Olusum sekillerine ve karakteristik 6zelliklerine bagli olarak
iki baslik altinda toplanir.

Stirekli x 1simnlari, alfa pargaciklari, elektron, proton gibi yiiksek enerjiye sahip
pargaciklarin agir ¢ekirdeklerin Coulomb alanindan etkilenerek ivmeli hareket yapmalari
sonucunda enerji kaybetmeleriyle olusur. Sekil 1.1.a).” da goriilen etkilesmedeki 1s1ma

stirekli x 151n1 ya da Bremsstrahlung 1simasi olarak adlandirilir.

* Serbest elektron

.
R4

B . e’
. J5 !
. s °
\ ’ 4 ot
\ 0 c D e K.
N - . .',’ +Ze .."-~.
. "‘ .

@ Siirekli x 1511 . \“
“Bremsstrahlung Isimas1” s N . .
+Ze + ) — ~
Serbest elektron |_ Serbest elektron
(a) (b)

Sekil 1.1. a) Siirekli x 1s1nlarinin olusumu b) Karakteristik x 1sinlarinin olusumu

Bir atomun orbital elektronlarinin yeri herhangi bir uyarilmayla degisirse, atom bu
uyarilma seviyesinde ¢ok kisa bir siire i¢in kalacaktir. Atomda dogal olarak kendini tekrar
en diisiik enerji seviyesine veya taban durumuna getirme egilimi vardir ve nano saniye gibi
cok kisa bir siirede atom elektronik konfiglirasyonunu tekrar diizenler. Bunun sonucunda
son enerji seviyesiyle ilk enerji seviyesi arasindaki fark kadar bir enerji, karakteristik x
15101 olarak yayilanir (Sekil 1.1.b). Eger bu geg¢ici bosluk atomun K tabakasinda meydana
getirilirse bunun sonucunda yayinlanan x 1s1m karakteristik Kx 1511 adin1 alir. Yayinlanan
karakteristik x 1sinlarinin enerjileri elektronik seviyeler arasindaki enerji farki kadar oldugu

icin verilen herhangi bir elementten olusan x 1sinlart o elementin karakterini belirtir.



Bundan dolayr madde element analizinde karakteristik x 1sinlari, bilinmeyen maddeyi
tanimlamak i¢in kullanilir.

Gama 151nlar1, radyoaktif olan ¢ekirdeklerin (*°Co, '¥'Cs, *°Ra, "*“Ir gibi ) bozunumu
siirecinde ¢ekirdekten yayinlanan elektromanyetik dalgalardir. Dalga boyu 10" ile 10* m
arasindadir. Giricilikleri ¢ok yiiksek oldugundan pek c¢ok maddenin iginden kolayca
gecebilir.

1.4. Radyoaktivite

Dogal ya da yapay nedenlerle kararsiz olan ¢ekirdeklerin elektromanyetik 1s1ma veya
notron, alfa ve beta gibi pargaciklar yayinlayarak bozunmasi olayina radyoaktivite denir.
Karasiz olan ¢ekirdekler kararli haline gelinceye kadar bu bozunma siireci devam eder.

Hidrojen disindaki c¢ekirdekler, niikleon adi verilen, temel yiik birimine sahip proton
ve net ylike sahip olmayan ndtronlardan olusur. Coulomb ve ¢ekirdek etkilesmelerinin
etkisi ile cekirdekte niikleonlar bir arada bulunurlar. Coulomb etkilesmesi hesaba
katilmadiginda kararli bir ¢ekirdekte proton ve nédtronlar hemen hemen esit sayidadir.
Coulomb kuvvetinin etkisi niikleer kuvvetlere gore ¢ok kii¢lik oldugundan, bu durum atom
numarast 20’den daha kiigiik olan hafif cekirdeklerde gegerlidir. Atom numarasi
bliylidiikce c¢ekirdekteki niikleonlarin sayist arttigindan Coulomb etkilesmesi 6nemli hale
gelir. Cekirdek icindeki kararsizligr olumsuz yonde etkileyen itme kuvvetindeki artistir.
Notron sayist proton sayisindan fazla ise ¢ekirdekler kararsizdir. Kararsiz olan ¢ekirdekler
kararli duruma gelmek i¢in 151ma yaparlar.

Sekil 1.2° de, literatiirdeki ¢ekirdeklerin ndtron ve proton sayilarmin dagilimini
gosteren kararlilik egrisi verilmektedir. Proton ve ndtron sayilar1 esit, atom numarasi 20’ye
kadar olan hafif c¢ekirdekler dar bir dagilima sahiptir. Bu bolge kararlilik bolgesi olarak
tarif edilir. Atom numarast biiyiidiikge cekirdekler kararlilik bolgesinden uzaklasir ve
nétron proton orani 1,5 ve tizeri olan ¢ekirdekler kararsiz hale gelir (Krane, 2001).

Fransiz fizik¢i Henry Becquerel tarafindan 1896 yilinda uranyum tuzlar ile yapilan
deneyler esnasinda kesfedilen radyoaktivite, olusum bicimlerine gore dogal ve yapay

radyoaktivite olarak siniflandirilabilir.
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Sekil 1.2. Kararlilik egrisi

1.4.1. Dogal Radyoaktivite

Dogada bulunan her sey taban durumunda olmak ister. Buna dogada var olan
kararsiz cekirdekler de dahildir. Bu c¢ekirdekler hicbir dis miidahale olmadan enerji
yayinlayarak kararli hale gegerler. Bu olaya dogal radyoaktivite denir.

Dogal radyoaktivitenin kaynagi dogadir. Dogal radyoaktivite, yildizlardan ve
giinesten diinyaya gelen kozmik isinlardan, topraktan, sudan, havadan, bitkilerden,
besinlerden ve biitlin canli varliklarin yapisinda var olan dogal radyoaktif maddelerden
yayimlanan radyasyonlardir. Dogal olarak radyoaktif olan elementler dort grupta ele alinir.
Bunlar; Uranyum serisi (*®U), Toryum serisi (***Th), Aktinyum serisi (*°U) ve

238

Neptiinyum serisi (**’Np). Uranyum serisi; 22U radyoaktif ¢ekirdegi ile baslar ve ardi

ardina pargalanmalarla kararli olan 206py, cekirdegiyle son bulur. Toryum serisi, Z2Th ile

207

baslar ve 2°®Pb ile biter. Aktinyum serisi “*U ile baslar ve “°’Pb ile sona erer. Neptiinyum

serisi de 2"Np ile baslayip *®Bi’a doniiserek kararli bir ¢ekirdek halini alir (Sekil 1.3-6).
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234Th a 238U
24,1d 4,47x10°y
B 234Pa
1,17 m
\BA
214Pb o ZlSPO a ZZZRa o 226Ra o 230-|—h o 234U
26,8m < 310m |€ 382d |° 1600y |< 7,54x10%y |< 2,46x10%y
\[3A \BA
210 214 218
Tl a Bi [0} At
1,30 m 199 m 1,60s
210 214 218
Pb a Po o Rn
223y 164 ps 35ms
A\
206 210 _ .
TI o Bi
4,20 m 5,01d
~ N
206Pb @ 210PO
Kararl 138d
Sekil 1.3. *®U bozunma serisi (Solmaz, 2008)
280 o 2227,
5,75y < 1,41x100y
ﬁ\* 28
6,15 h
\BA
212Pb o 216P0 o ZZORn o 224Ra o 228Th
106 h 01455 | 556h | 3,66 d ) 1,91y
\B‘
208T| a ZlZBi
3,06m 60,6 m
p
B\, N
zogpb a 212P0
Kararl 0,299us

Sekil 1.4. %2Th bozunma serisi (Solmaz, 2008)




11

231Th o 235U
255h < 7,04x10%y
\B
223Fr o 227AC a 231Pa
218d | 218y 3,810y
N N
lePb o 215PO o 219Rn a 223Ra o 227_|_h
361m | 178ms |° 39s | 11.4d 19d
IN 13\‘
207_|_I o 21lBi o 215At
4,77 m 2,14 m 0,10 ms
B
B \
207Pb o 211PO
Kararli 0,516 h
Sekil 1.5. **U bozunma serisi (Solmaz, 2008)
233 237
Pa o Np
27.0d 2,14x10%y
N\
225Ra o 229Th o 233U
149d | 7340y 1,59x10"y
\B
209 213 . 217 221 225
Tl o Bi o At o Fr o AcC
220m | 456m |° 32,3 ms 4,90 m 10d
B\.
209
Pb
3,25h
B
N
209 .
Bi
Kararl

Sekil 1.6. **’Np bozunma serisi (Solmaz, 2008)

Dogadaki dogal radyoaktif elementlerin kaynagi yalnizca bu serilerde bulunan agir
elementler degildir. Dogada tek basina bulunan bazi dogal radyoizotoplar da vardir. Tablo

1.2’ de dogal olarak bulunan bazi izotoplar ve yarilanma siireleri verilmistir (Krane, 2001).
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Tablo 1.2. Bozunma serilerinde olmayan baz1 dogal radyoaktif ¢cekirdekler

Cekirdek Yar1omiir (y1l) Bozunma sekli Konsantrasyon (Bg/kg)
K 1,28 x 10° B,y 630
v 1,40 x 10" y 2x10°
*Rb 4,75 x 107 B 70
e 9,00 x 10%° B <2x10°
In 6,00 x 10 B 2x107°
1237 1,24 x 10% x 1ginlari 2x1077
138) a 1,05 x 10% B,y 2x107
“2Ce >5,00 x 10*° B > 1x107°

YiNd 2,29 x 10 a 3x10™
17Sm 1,06 x 10 a 0,7
2Gd 1,08 x 10* a 7x10°
1apt 2,00 x 10% a 2x107
YLy 3,73 x 10" B,y 0,04

1.4.2. Yapay Radyoaktivite

Radyoaktif olmayan bir atom ¢ekirdeginin, proton, notron gibi temel taneciklerle
bombardiman edilerek radyoaktif ¢cekirdek haline doniistiirtilmesi ve bu kararsiz ¢ekirdegin
parcalanmasi olayma yapay radyoaktivite denir. Notron, bombardiman igin
kullanilabilecek en uygun taneciktir. Cilinkii notron yiiksliz bir parcaciktir. Bu yiizden
cekirdegin Coulomb alanindan etkilenmeden niikleer reaksiyona girebilir. Tipta, ziraatta ve
endiistride kullanilan x 1sinlar1 ve yapay olarak iiretilmis radyoaktif maddeler, niikleer
bomba denemelerinden sonra olusan niikleer serpintiler ile bazi tiiketici iriinlerinde
koruyucu olarak  kullanilan radyoaktif —maddeler baslica yapay radyasyon
kaynaklarindandir.

1.5. Radyoaktif Bozunum Mekanizmalari

Radyoaktif bozunum, alfa, beta, pozitron bozunumu ve ydriinge elektronu yakalama

da dahil olmak iizere birkag¢ farkli mekanizma ile karakterize edilir. Bu mekanizmalarin her
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birinin ardi sira gama ve x 1s1n1 yayinlanabilir. Tiim radyoaktif bozunmalar asagida verilen

kategorilerden birine aittir.

1.5.1. Alfa Bozunumu

Hem proton hem de nétron fazlalifindan dolayr kararsiz olan radyoaktif agir
cekirdekler, 2 proton ve 2 ndtrona sahip bir alfa parcacigi yayimlayarak bozunabilirler.
Alfa pargaciklarinin enerjisi 3-6 MeV arasinda degisir ve +2 yiiklii parcaciklardir. Alfa
bozunumu, 190’dan biiyiik kiitle numarali ¢ekirdeklerde daha sik goriliir. Bir ortamdan
gecerken yogun iyonizasyona sebep olarak enerjilerini g¢abucak kaybederler. Bu
sebeplerden dolayr da madde iginde uzun mesafe kat edemezler. Ince bir kagitla bile
kolayca durdurulabilirler. Bir alfa pargaciginin kendiliginden yayimlanmasi asagidaki

gibidir.

7Xx — 275Yn—2 + 3He,+Q (1)

Burada X ana c¢ekirdegi, Y {irlin ¢ekirdegini, A ¢ekirdegin kiitle numarasini, Z de
atom numarasini temsil eder. Q, ana ve iriin ¢ekirdekler arasindaki kiitle farkina denk
gelen enerjidir. Bozunum nedeniyle ortaya c¢ikan enerjinin biiyiik kismini, momentumun
korunumu geregince kiiciik kiitleye sahip olan alfa parcacigi alir. Bu yiizden alfa

parcaciklari karakteristik bir enerjiye sahip olup spektrumlari da keskin bir yapiya sahiptir.

1.5.2. Beta Bozunumu

Beta parcaciklar1 kararsiz cekirdeklerden yayimlanan ve enerjileri 0,8-3,0 MeV
arasinda degisen yiiksek enerjili elektronlardir. Beta pargaciklar1 yiikli parcaciklar
oldugundan gectikleri ortamda yogun olmasa da iyonizasyona sebep olurlar. Hafif kiitleli
olduklar icin giricilikleri enerjilerine ve etkilestikleri maddenin 6zelliklerine bagli olarak
degisiklik gosterir. Beta bozunumu sonrasinda yayimlanan elektronlarin enerjileri sitirekli

bir spektruma sahiptir.
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Radyoaktif bir ¢ekirdek fazla olan protonundan veya ndtronundan bir protonu
noétrona veya bir ndtronu protona doniistiirerek kararli hale gegebilir. Bu olaylar

bozunumu, B* bozunumu ve elektron yakalama seklinde gerceklesir.

1.5.2.1. Elektron (B °) Bozunumu

B~ bozunumu, notron fazlaligi olan ¢ekirdeklerden elektron yaymlanmasi olayidir.
Beta bozunumu olay1 sonucunda g¢ekirdekteki zayif bagli olan bir nétron bir protona, bir
elektrona ve madde ile etkilesme olasiliklar1 ¢ok diisiik oldugu i¢in ancak c¢ok o6zel
deneysel diizeneklerle gozlemlenebilen bir anti-ndtrinoya (Ve) doniismiis olur. Bdylece

cekirdegin atom numarasi artar. Bozunum denklemi;

n—p+f~+ Ve (2)

X - 2 4Y+ B+ T 3)

seklindedir. Beta bozunumu sonucunda kiitle farkindan ag¢iga ¢ikan enerji, momentumun
korunumu geregi iiriinler arasinda kiitleleri ile ters orantili olarak paylastirilir. Uriin
cekirdegin kiitlesi beta ve anti-notrino pargaciklarina oranla ¢ok biiylik oldugundan aciga
cikan enerjinin kiiclik bir kismimi aldigi icin dogrudan dedekte edilemez. Arta kalan
enerjiyi beta ve anti-nétrino degisik oranlarda paylasir. Beta bozunumu sonucunda agiga
cikan beta parcaciklari siirekli bir spektruma sahiptir. Beta pargaciklari alabilecekleri
maksimum enerji (Epmax) ile tanimlanirlar. Bu siiregle elde edilen beta parcaciklarini diger
stireglerle elde edilen elektronlardan ayiran en belirgin ozellikleri siirekli bir enerji
spektrumuna sahip olmalaridir (Sekil 1.7). Diger ozellikleri ile dikkate alindiginda
elektronlarla ayn1 karaktere sahip, yani elektronun kendisidir.

Genellikle beta bozunumu olayinda iiriin ¢ekirdek uyarilmis bir seviyede kalir ve
beta parcacigiyla beraber gama 1s1m1 yaymlanir. Bazen de beta bozunumu yapan
cekirdekler dogrudan iiriin ¢ekirdegin taban seviyesine iner. Bu tip c¢ekirdekler saf beta

yayicilart olarak adlandirilirlar.
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Sekil 1.7. %1 ¢ekirdeginin bozunum semasi ve olusan beta parcaciginin enerji dagilimi

1.5.2.2. Pozitron (B*) Bozunumu

B* bozunumu, radyoaktif bir ¢ekirdekteki fazla protonun bir ndtrona, pozitif yiiklii bir
elektrona ve korunum yasalar1 geregince bir ndtrinoya doniiserek, atom numarasi bir

azalmis kararli bir ¢ekirdegin olugmasini saglar. Bu bozunum;

‘%X - z—plnf + ?BJF Y (4)

seklindedir. Pozitif yiiklii olmalar1 disinda tiim ozellikleri ayn1 olan bu parcaciklar anti-
elektron olarak adlandirilir. Pozitronlar maksimum bir degere kadar uzanan siirekli bir

spektruma sahiptir.

1.5.2.3. Elektron Yakalama

Cekirdek proton fazlaligindan dolayr kararsiz ise kararlilik farkli bir bozunum olay1
ile de gerceklesir. Burada protonu ndétrona doniistiirmek icin ihtiya¢ duyulan elektron
cekirdege yakin orbitallerden saglanir. Orbital elektronlarindan birinin ¢ekirdek tarafindan
yakalanmasina “Elektron Yakalama” olay1 ad1 verilir. Bu olay, ¢ekirdege en yakin elektron
kabugu olan K kabugunda baskin olarak goriiliir. Elektron yakalama olayinin sonucunda
atomik yoriingelerde bosluk olusur ve list yoriinge elektronlar1 tarafindan bu bosluk c¢ok

kisa bir zaman araliginda doldurulur. Bu olayin sonunda ise karakteristik x 1sinlar1 olusur.
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Olusan bu karakteristik x 1smnlart her zaman atomu terk etmez, bazen dis yOriinge

elektronlarini uyararak Auger olayina sebep olur.

22Na (2,603 yul)

Elektron Yakalama .
(%9,8) B (%90,2)

1,245 MeV

0 MeV

22Ne

Sekil 1.8. 22Na cekirdeginin 23Ne ¢ekirdegine bozunumu

Kiitle farki 1,022 MeV’ tan biiyiik olan ¢ekirdeklerde hem elektron yakalama olay1
hem de pozitron bozunumu gergeklesebilir. Sekil 1,8’de *’Na radyoaktif ¢ekirdeginin **Ne

¢ekirdegine bozunum semasi gosterilmistir.

1.5.3. ¢ Déniisiim Olay1

I¢ doniisiim olay1, beta bozunumu sonunda iiriin ¢ekirdegin uyarilmis bir seviyede
kalmasi ve kararli hale gelmek i¢in gama 151n1 yayinlamasidir. Baz1 durumlarda uyarilmig
seviyede bulunan ¢ekirdek gama 1sinlamaz, atomik orbitallerde bulunan elektronlar ile
elektromanyetik etkilesime girerek taban durumuna iner. Bu siiregte yayimlanan
elektronlarin serbest hale gecmesi i¢in gereken enerji (Ey), gecisin oldugu niikleer enerji
seviyeleri arasindaki enerji farkindan karsilanir. Bu olay sonrasinda yayinlanan elektronun

enerjisi (E.) asagidaki gibidir.
Ee = Eu = Eb (5)
Burada E, elektronun baglanma enerjisidir. Bu siire¢ sonunda niikleon sayisi

degismedigi i¢in ¢ekirdek bagka bir ¢ekirdege donlismez. Bu siire¢ sonunda olusan serbest

elektronlar kesikli bir spektruma sahiptir.
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1.5.4. Gama Bozunumu

Radyoaktif ¢ekirdekler alfa ve beta gibi parcaciklar yayimnladiktan sonra genellikle
uyarilmis olarak kalir. Cekirdek, arta kalan enerjisini bir veya birka¢ gama 1simasi
yayinlayarak kararli hale gecer. Sekil 1.9°da goriildiigli gibi yar1 karali olan ¢ekirdekte

nétron ve proton sayilar: degismez.

57Co (270 giin)

=

%18 Diger Kompleks Gegisler %98 Elektron Yakalama

136,46 keV
A R
14,41 keV
I v, (69)
0 keV
36Fe

Sekil 1.9. 37Co ¢ekirdeginin 3ZFe cekirdegine bozunumu

1.6. Bozunum Dinamikleri

Radyoaktif bozunum olay1, gelisigiizel ve rastgele olarak zamana gore degisen bir
stirec oldugundan, bir radyoaktif numune i¢indeki herhangi bir atomun ne zaman
bozunacagin1 bilmek olanaksizdir. Olasilik ve istatistik kuramlar cergevesinde bazi
ozellikleri belirlenebilir. Birim zamanda ¢ekirdeklerin bozunma olasiligini incelemek daha
onemlidir. Bu olasilik, A radyoaktif bozunma sabiti olarak adlandirilir. Cekirdegin yast ne
olursa olsun bozunma olasilif1 radyoaktif bozunma yasasina gore sabittir. Radyoaktif
bozunma sabiti radyoaktif ¢cekirdekler icin ayirt edici bir 6zelliktir.

Radyoaktif olan bir ¢ekirdekte birim zamandaki bozunma sayis1 ¢ekirdegin aktivitesi
ya da ¢ekirdegin bozunma hiz1 olarak ifade edilir. Herhangi bir t aninda bir numunede N
tane radyoaktif c¢ekirdek mevcutsa ve yeni g¢ekirdek eklenmiyorsa dt gibi bir zaman

araliginda bozunan g¢ekirdeklerin sayisi olan dN, N ile asagidaki gibi orantilidir.
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i (O ©)

Radyoaktif atomlarin sayisindaki zamanla olusan azalmayi eksi isareti gosterir. Burada

N(t), t zaman sonra bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisini ifade eder. Denklem (6) ¢oziiliirse,
N(t) = Noe™ (7)

radyoaktif bozunma kanunu elde edilmis olur. Burada N, t= 0 anindaki heniiz

bozunmamis ¢ekirdek sayisidir (Krane,2001).

1.6.1. Yar1 ve Ortalama Omiir

Radyoaktif bozunma kanunu, herhangi bir t aninda bozunmadan kalan g¢ekirdek
sayisini ifade eder. Teorik olarak baktigimizda numune ig¢indeki biitiin ¢ekirdeklerin
bozunmasi i¢in sonsuz zaman ge¢melidir. Yani, t — oo oldugunda N(t) =0 olacaktir.
Bundan dolay1 radyoaktif maddelerin ayirt edici 6zelligi olan yar1 Omiir kavramini
kullanmak daha yararhdir. Bir radyoaktif maddenin baslangicta var olan ¢ekirdek sayisinin
yartya diigmesi i¢in gegen zamana yar1 Omiir denir. Denklem (7)’de, N(t) = No/2 yazilarak

¢oziiliirse radyoaktif bir ¢cekirdegin yar1 6mrii,

0,693
T1/2 = T (8)

olarak elde edilir.

Radyoaktif bir atomun 6mrii ise radyoaktivitenin istatistiksel karakterinden dolayz,
sifirla sonsuz arasinda herhangi bir degerde olabilir. Dolayisiyla bir radyoaktif atomun ne
kadar omrii oldugunu bilmekten ziyade, bir grup atomun Omriinii g6z 6niine almak daha
dogru olur. Radyoaktif ¢ekirdegin bozununcaya kadarki ortalama zamani ortalama omiir
(1) olarak adlandirilir. Omiirleri ty, tp, . olan atomlarin sayilar sirayla dNy(t), dNa(t), ... ise

ortalama 6miir i¢in

_ t1dN;(®)+t2dN,(t)++--  tdN(t)
T AN (D)+dNy(D)++  dN(t)

9)
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ifadesi yazilabilir (Krane, 1998). Burada dN — 0 i¢in,

[OdN® 1
L O 1
‘ [ 0dN@w A (10)

elde edilir.

1.6.2. Enerji ve Birimler

Geleneksel olarak radyasyon enerjisi, elektron volt (eV) birimi ile ifade edilir. Bir
elektronun 1 V potansiyel altinda hizlandirilmasi ile olusan enerji 1 eV ’dur. Iyonlastirict
radyasyonlar i¢in eV kiiciik bir deger oldugundan keV ya da MeV daha fazla kullanilir. SI
birim sisteminde ise, enerjinin birimi Joule (J) olarak verilir. Iyonlastirici radyasyonlarin

en enerjikleri olan X veya gama 1s1ninin enerjisi,
E=hv (11)

bagmtis1 ile verilir. Burada, h = 6,625 X 1073*].s degerindeki Planck sabiti ve v
radyasyonun frekansidir.

Herhangi bir numunedeki radyoaktif ¢ekirdeklerin sayilarini bilmektense, birim
zaman aralifinda bozunmus ¢ekirdeklerin sayist olan aktiviteyi bilmek ¢ok daha 6nem arz
eder. Bir gram radyumla denge halinde olan radonun aktivitesi olarak ifade edilen Curie
(C1), aktiviteyi tamimlamak i¢in kullanilmig ilk birimdir. SI birim sisteminde ise saniyede
olusan bozunumu ifade eden Becquerel (Bq), aktiviteyi tanimlamakta kullanilir.

Sl birim sisteminde 1s1nlama birimi olarak Coulomb/kg (C/kg) kullamlir ve 0 °C ve 1
atmosfer basingta 1 kg havada 2,58.10™ Coulomb degerinde elektrik yiikiine sahip olan x
ve gama 1s1n1 miktaridir. Rontgen geleneksel sistemde kullanilan 1ginlama birimidir (1C/kg
= 3876 R).

Sogurulan doz, radyasyon ile 1s1nlanan maddenin birim miktarindaki sogurulan enerji
esdegeridir. SI’ da sogurulan doz birimi Gray (Gy) dir. Gy, maddenin 1 kg’ma 1 J’ lik
enerji veren iyonize radyasyonun miktaridir. Geleneksel sistemde, 1 gr maddenin 100 erg’

lik enerji sogurma esdegeri olan rad kullanilir.
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Doku ve organlarda birim kiitlede sogurulan enerji miktari ile orantili bir deger olan
esdeger doz, radyasyonun olusturacagi biyolojik etkileri tanimlar. SI birim sisteminde
esdeger doz birimi Sievert (Sv), geleneksel sistemde ise rem dir.

Radyasyon birimleri, doz hesaplarinda kullanilan birimler ve aralarindaki

doniistimler Tablo 1.3’ de verilmektedir.

Tablo 1.3. Radyasyon birimleri ve doniisiimler

Birimler
Terimler Doniisiimler
Geleneksel SI
. . . 1 Bq =1 pargalanma/saniye
Aktivite (A) Curie (Ci) Becquerel (Bq) | Ci=3.7x10° B
i=37x q
i 1 C/kg =3876 R
Doz (D) Rontgen (R) C/kg IR =2.58%10° Clkg
1 Gy=11Jkg
Sogurulan Doz (D) rad Gray (Gy) 1 rad =100 erg/gr
1 Gy =100 rad
L . 1 Sv=11J/kg
Doz Esdegeri (DE) rem Sievert (Sv) | Sv=100
v =100 rem

1.7. Gama Spektroskopisi

Radyoaktivitenin kaynagini belirlemek icin, 1896 yilindan bu yana birgok teknik
gelistirilmistir. Sintilasyon detektorleri ilk kesfedilmis detektordiir. William Crookes, 1903
yilinda alfa pargaciklarini ZnS ekrana c¢arptirmis ve sintilasyonlar (parildamalar)
gozlemlemistir. Rutherford ise 1910 yilinda alfa pargaciklarint ZnS ekrana carptirarak,
olusan sintilasyonlar1 saymistir. Gama 1sinlaria kars1 hassas olan detektdrler iyonizasyon
odalarmin kesfiyle birlikte gelistirilmistir. Enerji ayrimi yapan detektorler 1940’11 yillarin
sonlarina kadar yapilamamis, sintilasyon kristaline eklenen foto ¢ogaltict tiiplerin
gelistirilmesinden sonra sorun ortadan kalkmistir. Robert Hofstadter 1948 yilinda, Nal(TI)
kristalini kullanmis ve gama 1ginlarini 6lgmiistiir.

Yiiksek enerji ¢oziiniirliigiine sahip yariiletken detektorlerin (Ge(Li1), Si(Li), HPGe,
vs.) gelistirilmis olmast sintilasyon detektorlerinin gama spektroskopisindeki Gnemini

azaltmistir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, gama spektroskopisinde yiiksek verime
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sahip olan sistemlere yogunlagilmistir (Gilmore, 2008; L’ Annunziata, 2012; Tsoulfanidis

ve Landsberger, 2015).

1.7.1. Yaniiletken Detektorler

Yiik tastyicilarinin cinsine bagl olarak yariiletkenler iki grupta simiflandirilmistir.
Yiik tasiyicilari elektron olanlar n tipi, bosluk olanlar ise p tipi yariiletkenlerdir.
Yariiletkenlerin band teorisine gore, elektronlar iletim bandina gegerken bosluklar
birakirlar. Degerlik bandinda olugsmus olan bu bosluklar komsu elektronlar tarafindan
doldurulur ve ardindan yeni bosluklar olusur. Boylece olusan bosluklar sanki kristal i¢inde
hareket ediyormus gibi davranir. Aslinda hareket eden elektronlardir. Yariiletkenlerde
katki maddeleri iletimi kontrol etmek icin kullanilirlar. Katki maddesinin cinsine gore
yariiletken n-tipi veya p-tipi olarak simiflandirilir. n-tipi yariiletkende, bes degerlikli katki
maddesinin dort elektronu kovalent bag yapar ve besinci elektron ise kristal orgiisii icinde
serbest hareket eder. p-tipi yariiletkende ise, ii¢ degerlikli katki maddesinin {i¢ elektronu
diger maddenin ti¢ elektronu ile kovalent bag yapar ve kovalent bag yapamayan bir bosluk
meydana gelir. p- tipi ve n-tipi materyallerin birbirleriyle temas ettirilmesi sonucunda
olusan yariiletken detektorlerde, n-tipi materyalden kopan elektronlar p-tipi materyale
yonelirler. Yiik tasiyicilar temas bolgesinde notr hale gelir ve bdylece arinma (tiiketim)
bolgesi olusur. Olusan tiiketim bolgesine gama radyasyonu girer ve elektron-bosluk gifti
olusur. Tiiketim bolgesinde elektronlar ve bosluklar uygulanan gerilim ile birbirlerine zit
yonde olacak sekilde hareket ederler. Kontaklarda biriken bu elektronlar genligi gelen
gama radyasyonunun enerjisiyle orantili olan bir puls olusturur. Yiiksek verimli yariiletken
detektorler i¢in saf germanyum gibi maddelerin kullanilmasi ile elde edilen derin tiilkenme
bolgesine ihtiya¢ vardir (Gilmore, 2008). Sekil 1.10°da yariiletken bir detektoriin semasi

verilmektedir.



22

Vb (Besleme voltajt)
R
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//// '1
-
Elektrik alamn yoni ‘
p - tipi bélge
n - tipi bilge

Sekil 1.10. Yariiletken detektoriiniin semasi (Tsoulfanidis ve Landsberger,
2015).

1.7.2. Gama Isinlarinin Enerjilerinin Depolanma Mekanizmalari

Gama spektroskopisi, radyoaktif olan yani, belirli oranlarda dogal ve yapay
radyoniiklide sahip numunelerden yayimlanan gama isinlarini enerjilerine gore dlcebilen
sistemlerdir. Boyle sistemler verimlerine ve enerji ¢oziiniirligiine gore degerlendirilir.
Verim ve enerji ¢Ozlniirliigli, detektor materyalinin yiik tasiyici olusturma ve bu yiik
tasiyicilart toplama kabiliyeti ile iligkilidir. Kristaldeki yiik tasiyicilarinin olusmasinda,
kristal atomlar1 ile gelen foton arasindaki etkilesme en biiyiik faktordiir. Baskin olan

etkilesme mekanizmalar fotoelektrik, Compton ve ¢ift olusum olaylaridir.

1.7.2.1. Fotoelektrik Olay

1887 yilinda H. Hertz tarafindan gozlenen fotoelektrik sogurma olayi, yeterince
enerjik olan fotonlarmm diger atomun bagli elektronlarindan biriyle etkilesime girmesi
sonucunda meydana gelir. Etkilesme sonucunda foton, enerjisinin tamamini elektrona
aktarir ve elektronu atomdan koparir. Atomdan kopan elektron artik serbest bir

elektrondur. Bu olayda fotonlarin elektronlarla etkilesme olasilig1 atomun K kabugundaki
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elektronlar i¢in daha yiiksektir. Fotoelektrik olayin sonunda serbest halde olan elektronun

enerjisi,

Efe = hV - Eb (12)

ile ifade edilir. Burada E, elektronun yoriingeye baglanma enerjisidir. Momentum ve
enerjinin korunumuna gore elektronun bagli olmasi gereklidir. Ciinkii elektron bagh ise
atom geri teper ve bu durumda momentum korunur.

Fotoelektrik sogurma olay1r sonucunda serbest halde bulunan elektron yoriingede
bosluga sebep olur. Olusan bosluk, baglanma enerjileri daha diisiik olan bir ydriingeden
gelen bir elektron ile ¢ok kisa bir zamanda doldurulur. Boylece iki yoriinge arasindaki
baglanma enerjilerinin farki kadar enerjiye sahip bir foton yayimlanir ve bu foton
karakteristik x 1s1n1 olarak adlandirilir. Yayinlanan karakteristik x 15111 atomu terk etmeden
atomun dis yoriingelerinden birisiyle etkilesip onu atomdan koparir ve yok olursa bu olaya
Auger olayi, koparilan elektrona da Auger elektronu denir

Fotoelektrik sogurma olaymin olasiligi, diisiik enerjili gama isinlarinda daha
yiiksektir. Maddeyi olusturan elementlerin atom numarasindaki artis fotoelektrik sogurma

olaymin olasiligin arttirir. Bu olasilik i¢in asagidaki gibi yaklasik bir ifade yazilabilir.

=2l 13)

Burada, Tp fotoelektrik tesir kesitidir. Z maddeyi olusturan elementlerin atom
numarasidir. a atom numaras1 ve gelen fotonun enerjisinden bagimsiz bir katsayidir. E
gelen fotonun enerjisidir. n ve m gelen fotonun enerjisine baglh olarak 3 ile 5 arasinda
degerler alan katsayilardir. Gama 1sinlarinin sogurulmasi atom numarasma bagl
oldugundan gama detektorlerinin yiiksek atom numarali elementlerden iiretilmesini

gerektirir.
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1.7.2.2. Compton Sacilmasi

Is1igin kuantum teorisine gore, fotonlarin durgun kiitlesinin yoklugunun haricinde
parcacik gibi davrandigini kabul eder. Bu durumda elektron ve foton arasinda iki
parcacigin ¢arpismasi olayr gerceklesebilir.

Compton olayi, atom ¢ekirdegine zayif bagli bir elektron ile bir fotonun etkilesmesi
sonucunda gergeklesir. Fotoelektrik olay atomun i¢ tabakalarindaki elektronlarla ilgili iken,
Compton olayr dis yoringelerdeki elektronlarla ilgilidir. Yani Compton olayi, gelen
fotonun enerjisinin elektronun baglanma enerjisinden ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
baskindir. Sekil 1.11°de goriildiigli gibi gelen foton tiim agilarda sagilabilir. Bu durumda

farkli enerji degerlerine sahip foton ve elektron gozlenebilir.

y
1 Evn T
! -
1
: J\‘Vd\?vsl;llan Foton
E, ) N
S WL (S .
Gelen Foton .@g\llan elektron
Ee, Pe e

Sekil 1.11. Compton sagilmasinin sematik gosterimi

Enerji ve momentum korunumu yasalar1 kullanilarak elde edilen fotonun dalga

boyundaki degisim asagidaki ifadedeki gibidir.

h

meC

AM=N—-A=

(1 — cosB) (14)

Burada, me elektronun kiitlesi, h Planck sabiti, ¢ 151k hizi, A gelen fotonun dalga
boyu, x sacilan fotonun dalga boyu ve 6 fotonun baslangictaki konumuna gore sacilma
agisini ifade eder.

Compton olaymin meydana gelme olasilig1 (c), ortamdaki elektron sayisi ile orantili

oldugu i¢in atom numarasi ile de orantilidir. Bu durum asagidaki bagint1 ile ifade edilir.
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o = BZf(E) (15)

Burada, B sabit bir katsayi, Z atom numarasi ve f(E) de gelen fotonun enerjisine baglh

bir fonksiyondur.

1.7.2.3. Cift Olusum Olay1

Cift olusum olayi, yeterli enerjiye sahip bir gama fotonunun atom c¢ekirdeginin
yakinindan ge¢cmesiyle onun Coulomb alanindan etkilenerek her biri 0,511 MeV enerjilere
sahip elektron-pozitron ¢ifti olusturmasiyla gerceklesir. Sekil 1.12°de ¢ift olusum olaymin
sematik gosterimi verilmistir. Cift olusumu sonucunda fotonun enerjisi elektron pozitron
ciftine aktarilmis olur. Bu olayin sonunda foton yok olur. Cift olusum olaymin
gerceklesmesi icin gerekli olan enerji elektron-pozitron ¢iftinin durgun kiitle enerjileri
toplami1 olan 1,022 MeV’ den daha biiylik olmalidir. Bu olayin sonucunda olusan pozitron
ortamda bulunan diger bir elektronu yakalar ve birbirlerine zit yonde hareket eden 0,511
MeV’ lik iki gama 1s1n1 yayinlar. Olusan bu gama isinlarina yok olma radyasyonu denir.
Elektronlar ise serbest elektrolar gibi davranarak ortamda bulunan bagka elektronlarla
etkilesirler. Cift olusum olayinin gergeklesmesi i¢in gerekli olan esik enerjisi degeri 1,022
MeV olsa da 3 MeV’ den daha yiiksek enerji degerine sahip fotonlarda baskin olarak

goriiliir.

Sekil 1.12. Cift olusum olayinin sematik gosterimi
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Cift olusum olaymnin meydana gelme olasilig1 olan k¥’ nin atom numarasina olan

bagimlilig1 asagidaki baginti ile ifade edilir.
x = C Z%{(E, Z) (16)

Burada, C sabit bir katsayi, Z atom numarasi ve f(E,Z) gelen fotonun enerjisine ve

hedef ¢ekirdegin atom numarasina bagli olan bir fonksiyondur.

1.7.3. Yiik Toplama ve Puls isleme

Gama spektroskopisinde, fotonlar detektdr kristaline ulastiginda meydana gelen
etkilesmeler sonucunda olusan yiik tasiyicilarini isleyerek, gelen fotonlarin 6zelliklerini
tanimlayan bilgileri ortaya koyacak elektronik sistemlere ihtiya¢ vardir. Bir gama
spektroskopi sisteminde detektor ile birlikte yiiksek gerilim kaynagi, on yiikseltec,
yiikselteg, analog dijital doniistiiriicii (ADC) ve ¢ok kanalli analizor (MCA) gibi elektronik
sistemler bulunur (Sekil 1.13).

Yiiksek gerilim kaynagi, kristalde olusturulan yiik tasiyicilarini elektrotlara tasiyan
elektrik alaninin kristal boyunca olugmasini saglar. Detektdre uygulanan bu gerilime

besleme voltaj1 da denir.

Numune

Detektor Onyiikseltici Yiikseltici Analog ?'J'tal
Déniistiirticti (ADC)
Cok Kanall1 Analizor
Yiiksek Voltaj (MCA)
Kaynagi
Bilgisayar

Sekil 1.13. Gama spektroskopisindeki elektronik bilesenlerin blok diyagrami
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Onyiikseltici, detektdrden gelen akim sinyallerini depolanan enerji ile orantili olacak
bicimde voltaj sinyaline doniistiiriir. Elektronik hatlar arasindaki empedans uyumunu
gerceklestirmek amaciyla sinyalleri sekillendirip bliyiiten Onytikseltici, detektére monte
edilmis olan alan etkili transistordiir (FET). Onyiikselticiler, elektronik giiriiltiiyii
minimum seviyeye indirmek i¢in detektor ile beraber sogutulmalidir.

Yiikselticiler, Oncelikle Onyiikselticiden gelen sinyalleri analiz edilebilecek
seviyelere cikarir ve daha sonra enerji ayrimini saglayacak olan sinyal sekillenimini
olusturur (Sekil 1.14). Yikselticilerin ¢ogu hem bipolar (sinyal hem pozitif hem de negatif
bilesenli) hem de unipolar (sinyalin tamami ya pozitif ya da negatif) ¢ikisa sahiptir. En iyi
sinyal giirtiltii oranini saglamak igin ylikselticilerin unipolar ¢ikisi segilir. Sinyal genisligini
belirleyen sekillenme zamani, yiikselticinin ayarlanmasi gereken bir baska fonksiyonudur.
Bir spektrumdaki pikler icin ¢6ziiniirliigiin daha iyi olmasi1 daha uzun bir zaman sabitiyle
elde edilir. Daha uzun zaman sabitlerinin se¢ilmesiyle yiikselticinin ¢ikisinda daha uzun
sinyallerin olusmasi saglanir. Yani, yiikseltici ¢ikisinda birim zamanda gbzlenecek sinyal
sayisinda azalma meydana gelir. Bu durum yiiksek sayim oranl Olgiimlerde karisikliga

sebep olur.

Puls yiiksekligi

______ On vyiikseltici ¢ikist

IIII:I I_'::If: ____ N [\

Yiikseltici ¢ikisi

o e e e = e e = -

— Zaman

Sekil 1.14. Onyiikseltici ve yiikseltici ¢ikislarinda pulslarin sekillenimi
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Cok kanalli analizorler, ylikselticiden gelen sinyalleri enerjilerine gore orantili olacak
bicimde farkli kanallara yerlestiren elektronik sistemdir. Cok kanalli analizériin en 6nemli
devre elemanlarindan biri analog dijital doniistiiriiciidiir (ADC). ADC, ytikselticiden gelen
analog sinyalini onun genligiyle orantili bir tamsayiya cevirir. Analizér sayilmis olan
sinyal ytiksekligi kadar sayry1r hafizasinda biriktirir. Sayilarin biriktirildigi kanallar farkli
enerjileri temsil eder. Bdylece sayim siiresince sinyallerin birikmesiyle pikler olusur.
Analog dijital doniistiiriiciiniin bir sinyali hafizasina kaydedebilmesi i¢in belirli bir zamana
ihtiya¢ duyar. Detektore ulasan fotonlar arasinda ¢ok kisa bir zaman gecer. Bu durumda
analog sinyal doniistiiriicii gelen tiim sinyalleri ayn1 hizda isleyemez. Boylelikle ard1 ardina
gelen fotonlarin detektore ulasma zamani ile ardisik sinyallerin islenmesinde bir zaman
farki olusur. Bu durum 6lii zaman kavramiyla adlandirilir. Olii zaman aslinda analog dijital

dontistiirliciiniin mesgul oldugu zamandir.



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Radyoaktivite Ol¢iimleri
2.1.1. Orneklerin Toplanmasi ve Ol¢iime Hazirlanmasi

Bu calismada, yapilan anket sonucuna goére TAPDK bandrollii ve Tirkiye’de
marketlerde en ¢ok satilan dokuz farkl sigara tiitiinii ve iki farkli yoreden acik tiitiin satin
almarak ornek toplama islemi gercgeklestirildi. Toplanan sigara orneklerinden ikisi
secilerek izmarit ve sigara kiilii 6rnekleri de hazirlandi. 556 sayili markalarin korunmasi
hakkindaki kanun hiikmiinde kararname geregince toplanan ornekler igin; sigara
orneklerine S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8 ve S9; tiitiin orneklerine T1 ve T2, izmarit
orneklerine 11 ve 12; ve kiil 6rneklerine de K1 ve K2 seklinde kodlar verilerek caligmalar
gerceklestirildi. Tiitiin &rnekleri ogiitiilerek toz haline getirildi. Ornekler radyoaktivite
Ol¢limil icin ¢ap1 6 cm ve yiiksekligi 5 cm olan silindirik sekle sahip plastik kaplara
konuldu. Plastik kaplarin agizlari, radon gazi kacisin1 engellemek amaciyla bant ile sarild

ve ?*Ra bozunum iiriinlerinin dengeye gelmesi i¢in otuz giin bekletildi (Sekil 2.1. a-c).

(@) (b) (©)

Sekil 2.1. a) Tiitiin 6rnegi, b) izmarit 6rnegi, c) Kiil drnegi
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2.1.2. Deney Sistemi

Radyoaktivite dl¢timleri, calisma voltaj1 2600 V olan, %20’lik rolatif verime ve 1,33
MeV’ de 1,60 keV’ lik ayirma giiciine sahip ORTEC marka GEM-SP7025P4-B model
HPGe gama detektdrii (Sekil 2.2) ile Giresun Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yapildi.

Gama spektroskopisinde gelen fotonun islenip kullanilabilir veriler haline
doniistiiriilmesi i¢in bir dizi elektronik sistem kullanilir. Bu ¢alismada HPGe detektorii,

Ortec marka DSPEC jr 2,0 model olan bir dijital sinyal isleyiciye baglanarak kullanildi.

Sekil 2.2. ORTEC marka GEM-SP7025P4-B model HPGe gama detektorii

2.1.3. Enerji ve Verim Kalibrasyonu

Gama spektroskopisi kullanilarak yapilan dlgiimlerde detektore gelen her bir foton
elektronik devrede islendikten sonra enerjisiyle alakali bir kanala atanir. Boylece pik
olusumu yani, spektrum olusumu gerceklesir. Ama oncelikle hangi enerjinin hangi kanala
yerlestirilecegi sisteme tanitilmalidir. Enerji kalibrasyonunu yapabilmek i¢in yayimladig:
fotonun enerjileri tam olarak bilinen standart kaynaklar gereklidir. Standart kaynaklarin
spektrumunu olusturulduktan sonra hangi enerjinin hangi kanala karsilik geldigi belirlenir.
Bu piklere ait enerji degerleri bir fonksiyonla denklestirilip kalibrasyon egrisinin denklemi
elde edilir. Boylece numunelere ait spektrumda bulunan radyoaktif ¢ekirdeklerin tiirleri

enerjileri goz oniine alinarak belirlenebilir.
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Verim kalibrasyonu, bir ornekteki radyoizotoplarin aktivitesinin belirlenmesi i¢in
kullanilan en 6nemli parametrelerden biridir. Verim kalibrasyonunda kullanilan standart
kaynaklar 6l¢limii gerceklesecek numune ile ayni kimyasal yapiya ve ayni geometriye
sahip olmalidir. Kullanilacak standart kaynaklarin iiretim tarihleri, enerjileri ve iiretim
tarithindeki aktiviteleri bilinmelidir. Verim egrisi olusturulurken 6zellikle yiiksek
sayimlarda ve c¢oklu enerjilerde gama 1sin1 yaymlayan kaynaklarla ¢alisildiginda
gozlemlenen koinsidans-summing olayma dikkat edilmesi gerekir. Bu siirecte yiiksek
enerjili fotonlar detektore ¢ok kisa bir zamanda ulastiklarindan detektoriin ayirma zamant
fotonlar1 ayirt edemez. Ardi ardina gelen fotonlar1 ayni zaman araliginda kaydedilmesiyle
tam enerji pikinde (FEP) sayim kayiplart meydana gelir. Bunu gozlemlemek i¢in sistemin

verim kalibrasyonu kaynak detektor aras1 5 cm olarak ayarlandi (Sekil 2.3.a).

0,30 - 20 -
)
(]
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. ] —_
0,25 / S
) —
5D
= 14 4
0,20 - 3
~ S 121
® o0
= g
£ 0,15 £ 10
5] g
> ° 2 84
2
0,10
Q § 64
172}
=
£ 4]
0,05 4 \ M
o ° 2
0300 T T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 20 40 60 80 100 120
Enerji (keV) Dedektor kaynak mesafesi (mm)
(a) (b)

Sekil 2.3. a) HPGe detektdriiniin verim kalibrasyon egrisi (kaynak detektor mesafesi 5 cm

iken), b) Detektor kaynak mesafesi ile koinsidans-summing olasiliginin degisimi
(Gilmoore, 2008).

Sonuglara bakildiginda kisa olan kaynak detektdr mesafesinde koinsidans summing
etki epeyce baskindir. Sekil 2.3.b’de kat1 aciya bagh olan koinsidans summing olasiliginin
mesafe ile degisimi goriiliir. Yaptigimiz deneysel c¢alismada mesafeye dayali verim
Ol¢timleri ve Sekil 2.3.b dikkate alinarak, gama spektroskopisindeki biitlin 6l¢timler icin

kaynak detektor mesafesi 15 cm olarak belirlendi.
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Tablo 2.1. Standart kaynaklar ve 6zellikleri

Radyoaktif ¢ekirdek | Enerjisi (keV) Salma hiz1 (%) Yar1 6mrii | Aktivitesi (kBq) | Uriin ¢ekirdek
%¢cq 88,00 3,60 461,40 giin 372,20 ¥ag
o 122,00 85,51 271,80 giin 387,40 e

136,50 10,71 271,80 giin 387,40
81,00 32,90 10,54 yil 360,60
276,40 7,16 10,54 yil 360,60
3B 302,80 18,39 10,54 yil 360,60 1383¢s
356,00 62,05 10,54 yil 360,60
383,80 8,94 10,54 yil 360,60
B7cs 661,60 85,0 30,05 yil 345,00 'Ba
54
54 . Cr
Mn 834,80 99,97 312,13 giin 351,40
>Fe
1173,00 99,85 527 yil 372,20
60C0 60Ni
1332,00 99,98 527 yil 372,20

Enerji ve verim kalibrasyonu icin 81-1332 keV arasinda degisen enerjilerde 109¢q,
57CO, 133Ba, 54Mn, 137Cs ve ©Co’ 1n piklerini i¢eren standart disk kaynaklar kullanildi. An
Eckert & Ziegler Company firmasindan satin alinan standart kaynaklar kullanilmistir.
Standart kaynaklara ait bilgiler Tablo 2,1°de verilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan
HPGe gama detektoriine ait enerji ve verim kalibrasyon egrileri Sekil 2.4 ve de Sekil

2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.4. HPGe gama detektoriine ait enerji kalibrasyon egrisi
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Sekil 2.5. HPGe gama detektoriine ait verim kalibrasyon egrisi

2.1.4. Spektrum Analizi

HPGe detektoriinlin verim ve enerji kalibrasyonlar1 yapilip 6l¢iimlere hazir hale

getirildikten sonra radyoaktivite 6lgtimleri yapildi. Tek tek her bir 6rnek i¢in 80.000 saniye
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stirede Olclimler yapilarak spektrumlar elde edildi. S6 nolu sigara ornegine ait spektrum

Sekil 2,6’da goriilmektedir.

14800
14600

14400

Pb zirha ait x-151m1 pikleri

T1 (583,1 keV)

214Pb (295,2 keV)

214pp (352 keV)

14200

~~

40
<— K (1460 keV)

14000 =

Sayim
Th (63,3 keV)
-
Pb (238,6 keV)
Bi (609,4 keV)

214

4000

234

210

L < Pb(46,5keV)
Yok-olma piki (511 keV) 208

2000

- 228
Ac (911,1 keV)

R S—
212

b -

O . i . ——i i i i ’ . || HI \Il‘ll ‘ A
100 1000
Enerji (keV)

Sekil 2.6. S6 kodlu sigara 6rnegine ait gama spektrumu

Olgiimler sonucunda elde edilen spektrumlar Ortec firmasinm gelistirdigi Gama
Vision-32 V6.07 spektroskopi yazilimi kullanilarak analiz edildi. Spektrumlarin analizi
sonunda 2**U, #*2Th ve “)K radyoizotoplarinin aktivite konsantrasyonlari tespit edildi.

238 ve #2Th gekirdekleri alfa pargaciklar1 yayinlayarak bozunurlar ve ¢ok uzun yari
omre sahiptirler. Bundan dolay1 gama spektroskopisi kullanilarak iki ¢ekirdegin numune
igindeki aktivite konsantrasyonu dogrudan belirlenemez. Bu sebeple Uranyum ve Toryum
aktivitelerini belirlemek i¢in bozunma zincirleri igindeki radyoaktif tiriinlerin bozunumlari
dikkate alinir. Zincir i¢indeki radyoaktif dengenin saglanmasiyla {iriin ¢ekirdegin aktivitesi
ana ¢ekirdegin aktivitesine esitlenir. Uranyum ve Toryum serisine ait birden fazla iiriin
cekirdeginin bozunumu dikkate alinarak belirlenmis olan aktivite degerlerinin dogrulugu
kontrol edilir. “°K ¢ekirdegi Uranyum ve Toryum cekirdeklerine nazaran daha kiiciik yari
Omirliidiir ve beta bozunumunu takip eden gama 1511 yaymladigindan aktivite
konsantrasyonu dogrudan belirlenebilir. Buna dayanarak, 28, 22Th ve “°K aktivite
konsantrasyonlarin1 belirlemek i¢in olusmus olan spektrumlarda, Tablo 2,2°de verilen

enerjilerde meydana gelen pikler kullanildx.
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Tablo 2.2. Aktivitesi hesaplanan radyoaktif ¢ekirdekler

izotop Gama enerjisi (keV) Salma hiz1 (%)
21%p 46,5 4,25
2, 2l%pp 295,2 18,50
2l%pp 352,0 35,10
21 609,4 43,49
212pp 238,6 43,60
Z2Th | 2T 583,1 30,60
228N 911,1 25,80
O] - 1460 10,66

2.1.5. Hesaplamalar
2.1.5.1. Aktivite (A)

Spektrumlarin analizi sonucunda elde edilen bilgiler ve literatiirde mevcut yari-
deneysel model kullanilarak #*®U, **Th ve “°K aktivite konsantrasyonlar1 hesaplandi. Bu

modele gore aktivite konsantrasyonu,

N
g€ypymt

A=

(17)

denklemi kullanilarak hesaplanir. Burada, N ilgili gama pikinin net pik alanidir ve toplam
pik alanindan arka-plan alaninin ¢ikarilmasi ile elde edilir. €, ilgili gama enerjisinde
detektoriin verimi, p, radyoaktif ¢ekirdegin ilgili enerjide foton salma hizi ya da yayinlama

olasiligi, t sayim siiresi ve m ise numune kiitlesidir. Aktivite konsantrasyonundaki

belirsizlikler,

1/2
= Al (AN 4 Az (Aer), (Am)y?
AA—A[(Nt) e +(py) + () (18)
esitligi ile belirlenir. Burada, AA aktivitedeki belirsizlik, AN; sayim hizindaki, Ae
verimdeki, Ap, gama 1g1m salma hizindaki ve Am numune miktarindaki belirsizliktir

(Mohery vd.,2014).
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2.1.5.2. Radyum Esdeger Aktivitesi (Rac)

28, 22Th ve “K’m spesifik konsantrasyonlarini belirlemek i¢in radyasyon riskini
hesaba katan ortak bir radyolojik indeks tanimlanmigtir. Bu indeks radyum esdeger
aktivitesi olarak adlandirilir ve asagidaki gibi yazilir (UNSCEAR, 2000).

Ragq = Ay + (1,43)Aqy, + (0,077)Ag (19)

2.1.5.3. Absorbe Edilen Doz Orani (D)

Tiitlin ve sigara numunelerindeki radyoniiklidlerin varligina bagl olarak toplam hava
emilim doz orani D (nGy ht) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir. Bu denklem
titiin orneklerindeki radyontiklidlerin konsantrasyonlarini 6lgmek amaciyla yerden 1,0 m
yiikseklikte havada absorbe edilmis doz oranini hesaplamak igin tiiretilmistir (UNSCEAR,
2000).

D = (0,462)Ay + (0,604) Aqy, + (0,042)Ag (20)

Burada, Ay, Am ve Ak sirasiyla 238U, 232Th ve “K’m aktivite konsantrasyonlaridir
(UNSCEAR, 2000).

2.1.5.4. Yillik Etkin Doz (AED)

Yillik etkin doz, bir yil boyunca her organin veya dokunun dogasini hesaba katarak
hem i¢ hem de dis radyasyonun degisen seviyeleri ve tiirlerine bagl olarak hesaplanan doz
toplamidir (Akinyose vd., 2017).

Sigara tiitiiniindeki radyoizotopun yaklasik %75°1 i¢ine cekilerek akciger dokularina
birakilan sigara dumaninda, yaklasik %251 de sigara filtresi ve kiiliinde tutulur (Akinyose
vd., 2017).

Sigara igen yetigkinler i¢cin yillik etkin doz miktarlari, 238

U igin doz doniistim

katsayisi 2,9x10° SV.Bq'l, 22Th i¢in doz doniisiim katsayis1 4,5x107 SV.Bq'1 ve “%K i¢in
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doz déniisiim katsayist olan 2,1x10° Sv.Bq™” géz oniine alinip asagida verilen denklem

kullanilarak hesaplandi (ICRP, 2012).

AED = (0,75) X My X AX F (21)

Burada, Mt (kg.y%) kiitle cinsinden yillik tiiketilen tiitiin miktar1 (giinde 20 adet
sigara igen bir kisinin yillik tiikettigi titin miktar1 yaklasik 5,110 kg), A (Bq.kg™)
radyoniiklid konsantrasyonlar1 ve F (Sv.Bq}) doz déniisiim katsayisidir (Akinyose vd.,
2017).

2.1.5.5. Tahmini Kanser Riski (ELRC)

Sigara igen yetiskinler i¢in tahmini kanser riski asagidaki denklem kullanilarak

hesaplanmustir.

ELRC = AED x DL X RF (22)

Burada, AED yillik etkin doz, DL ortalama yasam siiresi (tahmini 70 y1l) ve de RF

(Sv!) Sievert basina kanser riskini ifade eder ve ICRP’ de genel olarak 0.05 alinmaktadir
(Akinyose vd., 2017).

2.2. Agir Metal Analizi

S1, S2, S3 ve S4 kodlu sigaralarin ve T1 kodlu tiitiin 6rneklerinin agir metal
analizleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi arastirma Laboratuvari Arastirma
ve Uygulama Merkezi’nde bulunan EDXRF (Epsilon5, PANalytical, Almelo, the
Netherlands) cihazi kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Epsilon5, PANalytical EDXRF cihazi

Epsilon5 EDXRF sistemi, sahip oldugu {i¢ boyutlu polarize optik geometrisi,
gelismis x 1s1n1 tiipii ve Ge detektorii ile diger sistemlerden farkli olarak periyodik tabloda
yer alan orta agirliktaki elementlerle beraber tiim agir elementlerin analizi i¢in yeterli

performansa sahiptir.



3. BULGULAR
3.1. Radyoaktivite Sonuclari

Sigara, tiitiin, kiil ve izmarit 6rnekleri igin yapilan 6lgiimler sonucunda U, **Th ve

K ¢ekirdeklerinin aktivite konsantrasyonlar: Tablo 3.1° de sunulmustur.

Tablo 3.1. Radyoaktivite konsantrasyonlar1 (Bq/kg)

Ornek Kodu 28y 22T K
S1 14,45+ 1,15 | 27,33+ 1,41 | 119,30+ 5,60
S2 29,11 +£2,42 | 46,67 +2,89 | 733,90 + 22,10
S3 597+1,02 | 16,13+ 1,17 | 88,10+ 3,40
S4 18,58 +1,22 | 16,77+ 1,22 | 79,60+ 3,12
S5 6,53+ 1,00 | 1593+1,18 | 29,40 +2,61
S6 34,75+2,03 | 41,77 +2,52 | 618,70 + 19,30
S7 10,90 £ 1,05 | 7,30+ 1,00 | 211,10 + 10,97
S8 11,38+ 1,01 | 17,97+ 1,15 | 39,30 + 3,34
S9 12,73+ 1,02 | 23,23+ 1,27 | 125,90 +5,29
T1 735+1,00 | 1627+ 1,14 | 69,40 + 5,62
T2 8,50+ 1,00 | 15,10+ 1,40 | 347,60 + 17,73
K1 14,75+ 1,13 | 19,57 + 1,45 | 299,80 + 16,30
K2 18,47+ 1,15 | 23,93+ 1,52 | 377,30 + 18,25
1 16,62+1,12 | 8,83+1,00 | 183,80+ 12,84
12 14,90+ 1,03 | 17,27+ 1,21 | 88,50+9,15

238y, 22Th ve “K aktivite konsantrasyonlarinin sigara drneklerine gore dagilimi
Sekil 3.(1-3)’te verilmistir. Dagilimlarda ayni markaya ait S2-K1-11 ve S6-K2-12 kodlu

sigara, izmarit ve kiil 6rnekleri grafiklerde beraber gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Orneklerin “°K aktivite konsantrasyonlarmin dagilimi.
238y 232 40 . - . NP -
U, ““Th ve ™K aktivite konsantrasyonu Olgiilen sigara ve tiitiin orneklerinin

icilmesi sonunda hesaplanan doz degerleri ve kansere yakalanma risk oranlar1 Tablo 3.2’

de verilmistir.

Tablo 3.2. Doz degerleri ve kansere yakalanma risk oranlari

Ornek Kodu Raq(Ba/kg) D (nGy/h) AED (mSvly) ELRC
S1 62,72 28,19 4,87 0,017
S2 152,36 72,46 8,30 0,029
S3 35,82 16,20 2,84 0,009
S4 48,69 22,05 3,10 0,010
S5 31,57 13,87 2,82 0,009
S6 142,12 67,26 7,59 0,026
S7 37,59 18,31 1,38 0,005
S8 40,10 17,76 3,22 0,011
S9 55,64 25,20 4,15 0,014
T1 35,96 16,14 2,88 0,010
T2 56,86 27,65 2,70 0,009
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3.2. Agir Metal Analiz Sonuclari

Epsilon5 EDXRF sistemi ile yapilan, dort farkli markaya ait sigara ve bir tiitiin
orneginin agir metal analizinde Mg, Al, Si, P, S, Cl, Ca, K, Fe, Ti, Mn, Cr, Cu, Ni, Zn, As,
Br, Rb, Sr, Zr, I, Ba, Hf, Pb gibi bilesikler ve elementler belirlenmistir. Elde edilen

sonuglar Tablo 3.3’ de sunulmustur.

Tablo 3.3. Sigara ve tiitiin 6rneklerinin agir metal analiz sonuglari

Birim S1 S2 S3 S4 T1
Mg % 0,85 0,79 0,91 0,87 1,01
Al % 1,89 1,80 1,93 1,94 3,18
Si % 0,75 0,84 0,82 0,62 1,24
P % 0,74 0,85 0,80 0,74 0,35
S % 1,20 1,19 1,56 1,34 1,34
Cl % 1,62 1,16 1,35 2,02 4,52
K % 15,02 17,42 13,77 15,87 14,64
Ca % 13,71 12,88 14,78 13,52 20,11
Fe % 0,47 0,48 0,52 0,42 0,52
Ti ppm 1118,82 1249,13 1095,17 954,28 875,97
Cr ppm 69,17 83,06 68,94 60,55 50,69
Mn ppm 1272,56 1220,92 1505,57 1122,34 366,36
Ni ppm 18,69 22,44 34,05 25,64 20,18
Cu ppm 137,90 123,91 143,50 135,21 88,05
Zn ppm 244,16 280,96 281,12 261,91 125,09
As ppm 1,00 ND ND 1,38 ND
Br ppm 614,25 264,33 439,52 422,17 146,34
Rb ppm 120,86 129,98 132,68 94,78 30,80
Sr ppm 699,00 678,39 694,60 668,57 589,90
Zr ppm 97,55 95,45 65,28 56,79 ND
| ppm 28,77 ND 27,33 24,58 ND
Ba ppm 187,88 181,98 162,82 153,56 175,91
Hf ppm 27,76 23,42 34,63 19,38 36,35
Pb ppm 23,08 96,27 15,45 26,74 17,41

ND: Dedekte edilemedi.



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Tirkiye’deki marketlerde satilan tiitiin ve tiitiin tirtinlerindeki radyoizotoplarin tayini
icin yapilan bu c¢alismada numunelerin elemental konsantrasyonlari ve radyoniiklid
konsantrasyonlart dl¢lilmiistiir. Tiitiiniin yetistigi toprak, sulama suyu, kullanilan gilibre
cesitleri  gibi  bircok  faktér elemental konsantrasyonlarmi ve radyoniiklid
konsantrasyonlarini etkilemektedir.

Tablo 3.1’de goriildiigii gibi, TI ve T2 kodlu tiitin o&rnekleri i¢in **®U
konsantrasyonu sirasiyla, 7,35 + 1,00 Bq.kg™ ve 8,50 + 1,00 Bg.kg™ olarak &l¢iilmiistiir.

Yine T1 ve T2 nolu tiitiin drnekleri icin 2%

Th konsantrasyonu sirasiyla, 16,27 + 1,14
Bq.kg? ve 15,10 + 1,40 Bq.kg™ olarak 6l¢iilmiistiir. “°K konsantrasyonu ise T1 ve T2 nolu
tiitiin Ornekleri igin sirasiyla, 69,40 £ 5,62 Bq.kg'1 ve 3476 + 17,73 Bq.kg'1 olarak

Olciilmiistiir. Bu sonuglara gore T1 nolu numunede 232

Th konsantrasyonu yiiksek degerde
iken T2 nolu numunede #*®U ve “°K konsantrasyonu yiiksek degerde 6l¢iilmiistiir.
Sigara tiitiinii 6rneklerinde, en yiiksek 1 konsantrasyonu 34,75 + 2,03 Bq.kg™ ile

238

S6 nolu ornekte, en diisiik *°U konsantrasyonu 5.97 £ 1,02 Bq.kg" ile S3 nolu 6rnekte

belirlenmistir. En yiiksek 22Th konsantrasyonu 46,67 £ 2,89 Bq.kg™ ile S2 nolu 6rnekte,

282Th konsantrasyonu ise 7,30 £ 1,00 Bq.kg'1 ile S7 nolu 6rnekte belirlenmistir.

en diisiik
En yiiksek “°K konsantrasyonu 733,90 + 22,10 Bg.kg™ ile S2 nolu érnekte ve en diisiik “°K
konsantrasyonu 29,4 + 2,61 Bq.kg™ ile S5 nolu 6rnekte belirlenmistir. Sigara drnekleri igin
buldugumuz degerlere gore U, #?Th ve “°K radyoaktivite konsantrasyon degerleri
diinyadaki diger ¢alismalarda elde edilen sonuglarla uyusmaktadir.

K1 ve K2 nolu sigara kiilii 6rnekleri igin 28y konsantrasyonu sirastyla, 14,75 + 1,13
Bq.kg™ ve 18,47 + 1,15 Ba.kg™ olarak 8l¢iilmiistiir. K1 ve K2 nolu sigara kiilii 6rnekleri
icin #**Th konsantrasyonu sirasiyla, 19,57 + 1,45 Bq.kg™ ve 23,93 + 1,52 Bq. kg™ olarak
dlciilmiistir. *°K konsantrasyonu ise yine K1 ve K2 nolu sigara kiilii 6rnekleri i¢in
sirastyla, 299,8 + 16,30 Bq.kg'1 ve 377,3 + 18,25 Bq.kg'1 olarak Ol¢lilmiistiir. Bu sonuglara
gore K2 nolu 6rnekte 238, #2Th ve K konsantrasyonu yiiksek degerlerde iken K1 nolu
ornekte ise diisiik degerlerde olciilmiistiir.

I1 ve 12 nolu sigara izmariti 6rnekleri igin 28y konsantrasyonu sirasiyla, 16,62 +

1,12 Ba.kg™ ve 14,90 + 1,03 Bq.kg™ olarak &lgiilmiistir. 11 ve 12 nolu sigara izmariti
rnekleri igin **Th konsantrasyonu sirastyla, 8,83 + 1,00 Bq.kg™ ve 17,27 + 1,21 Bq.kg™
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olarak dl¢iilmiistiir. “°K konsantrasyonu ise yine 11 ve I2 nolu sigara izmariti 6rnekleri igin
srastyla, 183,3 + 12,84 Bq.kg™ ve 88,5 + 9,15 Bg.kg™ olarak 6l¢iilmiistiir. Bu sonuglara
gore I1 nolu 6rnekte 28 ve YK konsantrasyonu yiiksek degerlerde iken 12 nolu 6rnekte
282Th konsantrasyonu yiiksek degerde dlgiilmiistiir.

Sigara orneklere ait “°U, ?**Th ve “°K aktivite konsantrasyonlarimin dagilimi Sekil
3.(1-3)’te verilmistir.

Radyum esdegeri aktivite indeksi, sigara iirlinleri i¢in ortalama 67,40 Bq kg‘l' dir.
Tiitiin iriinleri icin 46,41 Bq kg™. Bu degerler énerilen 370 Bq kg™ (UNSCEAR, 2000)
siirindan diisiiktiir. Bu nedenle ciddi bir saglik riski olugturmadig: tespit edilmistir.

Yaptigimiz hesaplamalara gore, giinde 20 adet sigara igen bir kisinin igtigi sigaradan
dolayr yerden 1 m yiikseklikteki havada absorbe edilen doz orani degerleri S2 ve S6 kodlu
sigara markalarinda, 6nerilen 57 nGy h™ (UNSCEAR, 2000) limitine kiyasla daha
yiiksektir. Olgiimii yapilan diger sigara markalar1 igin absorbe edilen doz orani limit
degerinin altindadir. Bu nedenle, S2 ve S6 kodlu iiriinlerin tiiketimi saglik riski
olusturabilirken, diger iiriinlerin tiiketimi ciddi bir saglik riski olusturmaz.

Yaptigimiz hesaplamalara gore, glinde 20 adet sigara tiiketmek ortalama 4,25 mSv y
lik yillik etkin doza neden olmaktadir. Ayni oranda tiitiin {iriinlerini tiketmekse ortalama
2,79 mSv Y’lik yillik etkin doza neden olmaktadir. Bu deger onerilen 1,260 mSv y™*
(UNSCEAR, 2000) olan smir degerinden daha yiiksektir. Bu nedenle sigara ve tiitiin
tiketimi, 2%®U, #®*Th ve “K radyoniiklidlerin solunmasiyla, akciger dokularinda ve
viicuttaki diger kritik organlarda birikir, daha sonra i¢ radyasyon dozu ve tiitlin {riinleri
tilketicilerinde gozlenen akciger kanseri ve diger ilgili radyasyon hastaliklar1 vakalarinin
sayisinda bir artisa katkida bulunur.

Yaptigimiz hesaplamalara gore, giinde 20 adet sigara igenler i¢in ortalama olarak
tahmini yasam boyu kanser riski 0,014 ve ayn1 miktarda tiitiin tiiketenler i¢in 0,0095 dir.
Hesaplanan tiim degerler 6nerilen 0,004 (UNSCEAR, 2000) sinirindan daha yiiksektir. Bu
durum tiitlin drlnlerini tiilketen ve pasif igici olan kisiler i¢in ciddi bir kanser riski
olusturur.

EDXRF ile yapilan, dort farkli markaya ait sigara ve bir tiitiin numunesinin
analizinde Mg, Si, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Fe, Ti, Cr, Mn, Ni, Cu, Zn, As, Br, Rb, Sr, Zr, |,
Ba, Hf Pb gibi elementler belirlenmistir. Analizi yapilan numunelerin tiimiinde Mg, Al, Si,
P, S, Cl, K, Ca, Fe, Mn, Ti, Cr, Ni, Zn, Cu, Br, Rb, Sr, Ba, Hf Pb elementine rastlanmistir.
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Tablo 3.3’de goriildiigii gibi, en yiiksek Mg konsantrasyonu %21,01 ile T1 nolu
numunede, en diisiik Mg konsantrasyonu %0.79 ile S2 nolu numunede Ol¢lilmiistiir. En
yiiksek Al konsantrasyonu %3,18 ile T1 nolu numunede, en diisiik Al konsantrasyonu
%1,80 ile S2 nolu numunede dlglilmistiir. En yiiksek Si konsantrasyonu %1,24 ile T1 nolu
numunede, en diisiik Si konsantrasyonu %0,62 ile S4 nolu numunede Olgiilmiistiir. En
yiiksek P konsantrasyonu %0,85 ile S2 nolu numunede, en diisiik P konsantrasyonu %0,35
ile T1 nolu numunede olgiilmiistir. En yiiksek S konsantrasyonu %1,56 ile S3 nolu
numunede, en diisiik S konsantrasyonu %1,19 ile S2 nolu numunede Ol¢iilmiistiir. En
yiikksek Cl konsantrasyonu %4,52 ile T1 nolu numunede, en diisiik Cl konsantrasyonu
%1,16 ile S2 nolu numunede Ol¢lilmiistiir. En yiiksek K konsantrasyonu %17,42 ile S2
nolu numunede, en diisiik K konsantrasyonu %13,77 ile S3 nolu numunede 6l¢iilmiistiir.
En yiiksek Ca konsantrasyonu %20,11 ile T1 nolu numunede, en diisitk Ca konsantrasyonu
%12,88 ile S2 nolu numunede Sl¢iilmiistiir. En yiiksek F konsantrasyonu %0,52 ile T1 nolu
numunede, en disiik F konsantrasyonu %0,42 ile S4 nolu numunede Ol¢iilmiistiir. En
yiksek Ti konsantrasyonu 1249,13 ppm ile S2 nolu numunede, en disik Ti
konsantrasyonu 875,97 ppm ile Tl nolu numunede Olciilmiistir. En yiiksek Cr
konsantrasyonu 83,06 ppm ile S2 nolu numunede, en diisiikk Cr konsantrasyonu 50,69 ppm
ile T1 nolu numunede Ol¢lilmistiir. En yiikksek Mn konsantrasyonu 1505,57 ppm ile S3
nolu numunede, en diisik Mn konsantrasyonu 366,36 ppm ile T1 nolu numunede
Olglilmiistiir. En yiiksek Ni konsantrasyonu 34,05 ppm ile S3 nolu numunede, en diisiik Ni
konsantrasyonu 18,69 ppm ile S1 nolu numunede Ol¢iilmiistir. En yiiksek Cu
konsantrasyonu 143,50 ppm ile S3 nolu numunede, en diisik Cu konsantrasyonu 88,05
ppm ile T1 nolu numunede Slgiilmiistiir. En yliksek Zn konsantrasyonu 281,12 ppm ile S3
nolu numunede, en diisik Zn konsantrasyonul25,09 ppm ile T1 nolu numunede
Ol¢iilmiistiir. As ise SI ve S4 nolu numunelerde tespit edilmis olup bunlarin
konsantrasyonu sirasiyla, 1 ppm ve 1,38 ppm olarak Ol¢iilmistiir. En yliksek Br
konsantrasyonu 614,25 ppm ile S1 nolu numunede, en diisiik Br konsantrasyonu 146,34
ppm ile T1 nolu numunede 6l¢iilmiistiir. En yiiksek Rb konsantrasyonu 132,68 ppm ile S3
nolu numunede, en diisik Rb konsantrasyonu 30,80 ppm ile T1 nolu numunede
Olclilmiistiir. En yiiksek Sr konsantrasyonu 699 ppm ile S1 nolu numunede, en diisiik Sr
konsantrasyonu 589,90 ppm ile T1 nolu numunede 6l¢iilmiistiir. Zr, S1,S2,S3 ve S4 nolu
numunelerde tespit edilmis olup bunlarin konsantrasyonu sirasiyla, 97,55 ppm, 95,45 ppm,

65,28 ppm, 56,79 ppm olarak 6l¢iilmiis, T1 nolu numunede ise Zr’ a rastlanmamastir. I, S1,
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S3 ve S4 nolu numunelerde tespit edilmis olup bunlarin konsantrasyonu sirasiyla, 28,77
ppm, 27,33 ppm ve24,58 ppm olarak Ol¢iilmiis, S2 ve T1 nolu numunelerde ise tespit
edilememistir. En yiiksek Ba konsantrasyonu 187,88 ppm ile S1 nolu numunede, en diistik
Ba konsantrasyonu 153,56 ppm ile S4 nolu numunede Olc¢llmiistiir. En yiiksek Hf
konsantrasyonu 36,35 ppm ile T1 nolu numunede, en diisik Hf konsantrasyonu 19,38 ppm
ile S4 nolu numunede Ol¢iilmiistiir. Son olarak en yiiksek Pb konsantrasyonu 96,27 ppm ile
S2 nolu numunede ve en diisiik Pb konsantrasyonu 15,45 ppm ile S3 nolu numunede
Olgiilmiistiir.

Sonu¢ olarak; tiitiin numunelerindeki ortalama toplam 28y, B2Th ve *K
konsantrasyonu sigara numunelerindeki ortalama toplam #®U, #*?Th ve “K
konsantrasyonuna gore daha diisiik degerlere sahiptir. Bunun nedeni sigara tiitiiniine
eklenen kimyasallar olabilir.

Hesaplanan tahmini yillik etkin dozlara gore sigaradan alinan radyasyon dozunun
tiitiinden alinan radyasyon dozuna oranla daha yiiksek oldugu goriiliiyor. Yine hesaplanan
tahmini kanser riski sonuclarina goére sigara igen yetiskinlerin tiitlin icen yetiskinlere gore
kansere yakalanma riski daha yiiksektir.

Endiistriyel tiriinlerin imalinde kullanilan agir metaller sebebiyle insanoglunun agir
metallere maruz kalma orani son yillarda ciddi bir bicimde artis gostermistir. Tarimda,
Uriinlerin gilibrelenmesi ve tarim ilaglarinin daha c¢ok kullanimi topraktaki toksik
elementlerin oranimi arttirmistir. Kadmiyum, arsenik, nikel, kursun ve bakir bu toksik
elementlerden en Onemlileridir. Fosforlu giibrelerin kullanimi ile bu giibrelerin
hammaddelerinde olan agir metaller de topraga ulagsmaktadir (Kéleli ve Kantar, 2006) .

Titlin bitkisi topraktan aldigi besleyici maddelerin miktar1 géz Oniine alindiginda
giibrelemeye ihtiya¢ duyulan bir bitkidir. Titiiniin ihtiyac1 olan besin, tabii ya da suni
giibrelerle karsilanabilir. Bu yiizden tiitiin tariminda kullanilan giibrenin ¢esidi ve ne kadar

kullanilacaginin tespiti 6nemlidir.



5. ONERILER

Calisma, daha fazla sigara ve tiitlin marka ve tiirleri kullanilarak yapilirsa istatistiki
acidan daha kayda deger sonuglar elde edilebilir. Ayrica sigara tiiketiminden dolay1 insana
gecen radyoniiklid miktarini tahmin etmek amaciyla deneysel modeller olusturarak tahmini

doz ve risk hesaplamalar1 i¢in yontemler gelistirilebilir.



6. KAYNAKLAR

Abd El-Aziz, N., Khater, A. E. M. ve Al-Sewaidan, H. A., 2005. Natural Radioactivity
Contens in Tobacco. International Congress Seriess, 1276, 407-408.

Agus, Y., 2016. Sigara tiitiiniiniin dogal ve yapay radyoaktivitesinin belirlenmesi, SAU
Fen Bil Der, 20, 3, 559-563.

Akinyose, F. C., Tchokossa, P., Orosun M. M., Mark I. B., Ochommadu K. K. ve Oluyide
S., 2017. Radiological Impacts of Natural Radioactivity in Locally Produced
Tobacco Products in Oyo State, Nigeria. J. Phys Chemistry & Biophysics,
7,262.

Atakan, Y., 2006. Sigara Tiryakilerinin Aldig1 Radyasyon Dozu ve Kanser Riski?
Tiitiindeki Radyoaktivite. Tiibitak Bilim ve Teknik Dergisi, Temmuz.

Colangelo, C. H., Huguet, M. R., Palacios, M. A. ve Oliveira, A. A.,1992. Levels of 210Po
in some beverages and in tobacco. J. Radioanal. Nucl. Chem. Lett, 166, 195-
202.

Evci, M., 2001. Sigaranin insan Sagligi ve Cevre Uzerindeki Etkilerinin Uzerlik Bitkisi ile
Azaltilmasinin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi. Sakarya Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Kocaeli.

Gilmore, G. R., 2008. Practical Gamma-ray Spectrometry. John Wiley&Sons.

IARC, 2004. World Healty Organization International Agency for Research on cancer.
IARC Monographs on the Evaluation of Carrinogenic Risk to Humans.
Tobacco Smoke and Involuntary Smoking. 83. France, Lyon.

ICRP, 1977. Recommendations of the ICRP. ICRP Publication 26. Ann. ICRP 1, 3.

ICRP, 2012. Compendium of Dose Coefficients based on ICRP Publication 60. ICRP
Publication 119. Ann. ICRP 41, Suppl.

Karali, T., Olmez S. ve Yener G., 1996. Study of spontaneous deposition of 210Po on
various metals and application for activity assessment in cigarette smoke,
Appl. Radiat. Isot.. 47, 4, 409-411.

Katsanevakis, S., Petropoulos, N. P., Hinis, E.P. ve Simopoulos, S.E., 1996. Natural
radioactivity content of greek cigarette , Environment International, 22, I,
375-377.

Koleli, N. ve Kantar, C., 2006. Fosforlu Giibrelerde Agir Metal Tehlikesi. Ekoloji Dergisi,
9, 1-5.

Khater, A.E., 2004. Polonium-210 budget in cigarettes. J. Environ. Radioactivity, 71.33—
41.




49

Krane, S., K., 1988. Introductory Nuclear Physics, Canada.

Krane, S., K., 2001. Niikleer Fizik 1. Cilt Ders Kitabi, Birinci Baski, Palme Yayin Dagitim
LTD. STI., (Edit: Sarer, B.),

Kubalek, D., Sersa, G., Strok, M., Benedik, L. ve Jeran, Z., 2016. Radioactivity of
cigarettes and the importance of °Po and thorium isotopes for radiation dose
assessment due to smoking, Slovenia. J. Environmental Radioactivity 155-
156 ,97-104.

Lansberger, L’ Annunziata, M. F., 2012. Handbook of Radioactivity Analysis. Elsevier
Inc.

Mandic, L. J., Polic, M., Markovic, D., Todorovic, D., Onjia, A. ve Dragovic, S., 2016.
Natural radionuclides in cigarette tobacco from serbian market and effective
dose estimate from smoke inhalation, Radiation Protection Dosimetry, 168, 1,
111-115.

Mohery, M., Baz, S., Kelany A. M. ve Abdullah, A. M., 2014. Environmental radiation
levels in soil and sediment samples collected from floating water from a land
runway resulting from heavy rains in the Jeddah region, KSA. Radiation
Physics and Chemistry, 97, 16-24. DOI: 10. 1016/j.radphyschem.2013.10.007

Papastefanou, C., 2001. Radioactivity in tobacco leaves, J. Environmental Radioactivity,
53 67-73.

Papastefanou, C., 2009. Radioactivity of Tobacco Leaves and Radiation Dose Induced
from Smoking Int. J. Environ. Res. Public Health.

Peres, A. C., Hiromoto, G., 2002. Evaluation of 210Pb and 210Po in cigarette tobacco
produced in Brazil, J. Environmental Radioactivity, 62 115— 119.

210

Skwarzec, B., Ulatowski, J., Struminska, D. I. ve Borylo, A., 2001. Inhalation Po and
210

Pb from cigarette smoking in Poland, J. Environmental Radioactivity, 57,
221-230.

Solmaz, A., N. 2008. Diisiik Seviyeli Radyoaktivite Olg¢iimii I¢in Kuyu-Tipi Ge
Detektorlii Bir Gama Spektrometresinin 40-2000 keV Enerji Araliginda
Verim Kalibrasyonunun Yapilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara Universitesi
Niikleer Bilimler Enstitiisii, Ankara.

TAEK, http://www.taek.gov.tr/ogrenci/r05.htm Radyasyon Kaynaklari. 26 Subat 2018.

Takizawa, Y., Zhang, L. ve Zhao, L., 1994. 210Pb and 210Po in tobacco with a special
focus on estimating the doses to man. J. Radioanal. Nucl. Chem, 182, 119-
125.

Tsoulfanidis, N., Landsberger, S. 2015. Measurement and Detection of Radiation (4 th
Edition) Taylor&Francis Group, New York, 1-543.


http://www.taek.gov.tr/ogrenci/r05.htm

50

United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation (UNSCEAR),
Sources and Effects of lonizing Radiation, Report of the United Nations
Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation to the General
Assembly, United Nations, NY, USA, 2000.

URL-1, https://tr.wikipedia.org/wiki/Tiitiin, 12 Haziran 2018.

URL-2, http://www.amatem.org/sigara/sigaranin-icindeki-kimyasal-zararli-maddeler/, 12
Aralik 2018.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Tütün
http://www.amatem.org/sigara/sigaranin-icindeki-kimyasal-zararli-maddeler/

OZGECMIS

19.10.1971 tarihinde Giresun ili Gérele ilgesinde dogdu. Ilk, orta ve lise dgrenimini
Giresun Gorele ilgesinde tamamladi. 1987 yilinda Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimiinde lisans egitimine basladi. 2013 yilinda lisans egitimini
tamamladiktan sonra, Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Fizik
Anabilim Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. Ilkay YILMAZ evli ve bir cocuk

annesidir.



