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OZET

IDRAR ORNEKLERINDE TRITYUM SEVIiYESININ BELIRLENMESI ve BAZI
BiYOKIMYASAL PARAMETRELERLE iLiSKiSi

Serdar DIZMAN

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Anabilim Dah
Doktora Tezi
Damismani: Dog. Dr. Recep KESER

Bu calismanin amaci, Rize il merkezinde yasayan 100 goniilli insandan alinan idrar
orneklerinin trityum diizeylerini mevsimsel olarak incelemek, mevsimsel olarak yillik etkin doz
oranlarin1 hesaplamak ve bazi biyokimyasal parametrelerle iligkisini belirlemektir. Bunun
yaninda, idrar 6rnegi veren goniilliilerin iiriner sistem enfeksiyonlu olup olmadigi da belirlendi
ve trityum diizeyleri ile iliskisi arastirildi. Arastirmaya katilan 100 goniilliiniin 35’1 (% 35)
kadin, 65’1 (% 65) ise erkektir. Arastirmaya katilan goniilliilerin yaslar1 21 ile 66 arasinda
degismekte olup, yas ortalamalar1 32,91 £ 9,02’dir. Goniillillerden alinan idrar 6rneklerinin
sonbahar ve ilkbahar mevsimleri i¢in ortalama trityum aktivite konsantrasyonlar1 sirasiyla, 8,49
+ 1,98 Bq/L ve 4,66 + 1,94 Bg/L olarak bulundu. Sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde
goniillillerden alinan idrar 6rneklerinin ortalama trityum aktivite konsantrasyonlari sirasiyla,
kadinlar i¢in 7,12 £ 1,88 Bq/L ve 4,49 + 1,95 Bq/L, erkekler i¢in ise 9,23 + 2,03 Bq/L ve 4,75 +
1,94 Bg/L olarak bulundu. Sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde trityum igin hesaplanan yillik
etkin doz oranlar sirasiyla, kadinlar i¢in 5,61 nSv ve 3,54 nSv, erkekler i¢in ise 8,85 nSv ve
456 nSv olarak hesaplandi. Hesaplanan yillik etkin doz oranlari, ICRP (Uluslarararasi
Radyasyondan Korunma Komitesi) tarafindan onerilen referans degerlerden oldukca diisiiktiir.
Uriner sistem enfeksiyonlu olan goniilliiler ile olmayan goniilliiler arasinda ortalama trityum
aktivitesi yoniinden istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu (p < 0,05) bulundu. Yine,
goniilliilerden alinan idrar 6rneklerinin yogunlugu ile trityum aktivitesi arasinda pozitif yonde
ve anlamli bir diizeyde iliski oldugu (r = 0,215, p < 0,05) bulundu. idrar 6rneklerinin pH’s1 5,0
ile 8,5 arasinda degismekle birlikte pH ile trityum aktivitesi arasinda istatistiksel olarak anlamli

bir iligski gdzlenmemistir.

2015, 122 sayfa
Anahtar Kelimeler: Trityum, idrar, Etkin Doz, LSC, Rize



ABSTRACT

DETERMINATION OF TRITIUM LEVELS IN URINE SAMPLES and
RELATIONSHIP WITH SOME BIOCHEMICAL PARAMETERS

Serdar DIZMAN

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Physics
Ph.D. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Recep KESER

The aim of this study is to determine the seasonal tritium levels in urine samples taken from 100
volunteers who live in Rize center, to calculate the annual effective dose rate seasonally;
determine the relationship with some biochemical parameters. Besides, of the urine samples
taken from volunteers were determined whether the samples have urinary tract infection and
then relationships with tritium levels were investigated. 100 volunteers participated in this study
were 35 females and 65 males. Their ages ranged from 21 to 66 and the average age is 32.91 +
9.02. The average tritium activity concentrations for autumn and spring season of urine samples
taken from volunteers were found as 8.49 + 1.98 and 4.66 + 1.94, respectively. Moreover, the
average tritium activity concentrations for autumn and spring season of urine samples were
found as 7.12 £+ 1.88 and 4.49 + 1.95 for females, 9.23 + 2.03 and 4.75 £+ 1.94 for males,
respectively. The annual effective dose rates for tritium in autumn and spring season were found
as 5.61 and 3.54 nSv for females, 8.85 and 4.56 nSv for males, respectively. Calculated annual
effective dose rates are quite lower than the recommended values by ICRP (International
Commission on Radiological Protection). Statistically, meaningful differences (p < 0.05)
between volunteers with and without urinary tract infections were found in terms of average
tritium activity. In addition, positive and meaningful relationship (r = 0.215, p < 0.05) between
density of the urine samples taken from the volunteers and their tritium activity were found. pH
of the urine samples ranged from 5.0 to 8.5, and statistically no meaningful relationship between

pH and tritium activity was observed.

2015, 122 pages
KeyWords: Tritium, Urine, Effective Dose, LSC, Rize
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Insanoglu var olusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ i¢e yasamak
zorunda kalmistir. Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Smiirlii
(milyarlarca yil) radyoaktif g¢ekirdekler yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz
olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi olusturmuslardir. Dogal radyasyonlar,
uzaydan gelen kozmik isinlar ile yer kabugunda bulunan radyoizotoplar dolayisiyla
toprak, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan yayinlanan radyasyonlardan gelmektedir.
Radyasyon dozu degerlendirmelerinde dogal kaynaklar oldukga 6nemli yer tutar. Cilinki
insanlar yasamlart boyunca dogal kaynaklardan yayinlanan radyasyonlardan

azimsanmayacak oranlarda doz almaktadirlar.

Dogal radyasyona maruz kalma seviyesini belirleyen iki ana katki vardir.
Bunlardan birincisi; diinya’nin atmosferine gelen yiiksek enerjili kozmik 1sinlar, ikincisi
de; c¢evremizde bulunan ve hatta insan viicudunda bile olan diinyanin kabugunda
bulunan radyoaktif elementlerdir. insanlar bu kaynaklardan dolay1 hem i¢ ve hem de dis
radyasyona maruz kalmaktadirlar. Kozmik isinlar ile yer kabugunda ve havada dogal
olarak bulunan radyoaktif maddelerden yayinlanan radyasyonlar dis 1sinlamalara,
havada ve gida maddelerinde bulunan dogal radyoaktif atomlarin solunum ve sindirim
yoluyla viicuda girmesi de i¢ 1sinlamaya sebep olmaktadir (UNSCEAR, 2000). Deniz
seviyesinden yiikseklere cikildikca ve ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e kozmik
1isinlarin siddeti artmaktadir (Eisenbud, 1987).

Cevresel radyasyon Ol¢iimlerinin temel amaci, insanlarin ¢evresel kaynaklardan
aldiklar1 radyasyon dozunun belirlenmesi ve olusturabilecegi saglik riskinin
degerlendirilmesidir. Bunun i¢in dogal radyasyon kaynaklarini olusturan radyoaktif
cekirdeklerin ¢evresel ortamdaki konsantrasyonlari ve insanlarin maruz kaldiklari
toplam radyasyon dozuna bunlarin katkilar1 ol¢iilmelidir. Ayrica ¢evresel ortamda
bulunan radyoaktif ¢ekirdekler ile insanlarin bu kaynaklardan aldiklar1 radyasyon dozu
arasindaki iliskinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu tiir sistematik arastirmalar sonucu,

bir bolgenin dogal radyasyonunun cevre yoniinden saglikli ve yasama uygun olup



olmadigina karar verilebilir. Dogal radyasyonun yani sira hizla ilerleyen teknolojinin
getirdigi insan kaynakli (yapay) radyasyon kaynaklari c¢evredeki radyasyon
konsantrasyonlarmi1 arttirmaktadir. Insan kaynakli bu radyasyon kaynaklarinin

Onemlileri sunlardir:

e Niikleer bomba denemelerinden kaynaklanan radyoaktif serpintiler

e Niikleer reaktorlerin igletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler

e Tipta uygulanan iyonlastirici radyasyon kaynaklari

e Bilim ve teknoloji uygulamalarinda kullanilan iyonlastirici radyasyon
kaynaklar1

e (esitli yerlerde ve aygitlarda kullanilan radyoaktif kaynaklar (gece goriiniir

saatler, havaalani 1siklandirmalari, yangin ve duman uyaricilari vb.)

Yapay radyasyon kaynaklarindan ¢evreye salinim olmadan 6nce insanlardaki ve

¢evredeki radyasyon diizeylerinin (background) belirlenmesi de son derece 6nemlidir.

Ozellikle niikleer teknolojide insan kaynakli iiretilen ve ayrica dogal yolla olusan
radyoaktif trityum, izlenmesi gereken radyoizotoplardan birisidir. Ciinkii; ¢agimizda
dogal enerji kaynaklarinin azalmasi ile birlikte diinyamizin enerji ihtiyacinin
karsilanmasi i¢in niikleer enerjinin kullanilmasi sonucu olusan insan kaynakli yapay

radyasyon kaynaklari, ¢evresel ortamdaki radyasyon konsantrasyonlarini arttirmaktadir.

Basinglt su tipindeki niikleer santrallerin rutin calismalarinda g¢evreye trityum
saldiklar1 yapilan ¢aligmalarla kanitlanmistir (Makhijani ve Makhijani, 2009). Ayrica
2011 yilh Mart ayinda Japonya’da meydana gelen deprem sonrasi olusan tusunami,
tilkedeki Fukushima Daiichi niikleer santralinin zarar gormesine neden olmustur.
Niikleer santral ¢evresinde yapilan arastirmalar neticesinde, havadaki trityum miktarinin
ortalamanin tizerine ¢iktig1 yapilan aragtirmalarla gosterilmistir (Matsumoto vd., 2013).
Ulkemizde de, biri Mersin digeri Sinop’ta olmak iizere iki adet niikleer santral
kurulumu igin anlagsmalar imzalanmistir. Kurulacak olan her iki niikleer santralde
basingli su reaktorii tipinde olacaktir (ETKB, 2012, 2013). Mersin Akkuyu’da kurulacak
olan reaktoriin ilk nitesinin 2019 yilinda, diger ii¢ tinitenin ise 2023 yilina kadar

devreye girmesi planlanmaktadir.



Bu nedenle, ililkemizde kurulmasi planlanan niikleer santrallerde c¢alisacak olan
insanlarin  aldig1 trityum diizeylerinin, santralden wuzakta yasayan insanlarla
karsilastirilmas1 konusunda mutlaka verilere ihtiyag vardir. Bu veriler ileride
olusabilecek herhangi bir niikleer sizinti veya niikleer kaza sonucu cevrede yasayan
halkin maruz kalacagi doz degerinin kiyasiin yapilabilmesi icin gerekli olacak ve
referans degerlerini olusturacaktir. Bununla birlikte bolgenin Cernobil niikleer santral
kazasindan sonra radyasyonla kontamine olmasi ve iilkemizdeki insanlarda trityum
seviyelerinin belirlenmesi konusunda onceden yapilmis herhangi bir ¢alismanin

olmamasi nedeniyle bu tiir caligmalarin yapilmasi son derece 6nemlidir.

Bu c¢alismada, hem dogal yolla olusan hem de yapay olarak {iretilen trityum
izotopunun insanlardaki diizeyi mevsimsel olarak incelendi, mevsimsel olarak yillik
etkin doz oranlar1 hesaplandi ve bazi biyokimyasal parametrelerle iligkisi belirlendi.
Ayrica, hesaplanan yillik etkin doz oranlar1 Uluslarararasi Radyasyondan Korunma
Komitesi (ICRP) tarafindan onerilen referans degerlerle mukayese edilerek, radyasyon

giivenligi a¢isindan degerlendirildi.

Idrar, kan, sag, tirnak, disk1 ve doku 6rnekleri insanlardaki trityum radyoaktivite
diizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir (Pietrzak-Flis ve Radwan, 1984; Li vd.,
2009; Li vd., 2010). Disiik diizeylerdeki radyoniiklidlerin belirlenmesi igin yeterli
miktarda ve kolayca elde edilebilir olmasi nedeniyle idrar, insanlardaki trityum
diizeyinin belirlenmesinde en ¢ok ve en yaygin olarak kullanilan biyolojik materyaldir
(Priest vd., 1999; Epov vd., 2005; Lariviere vd., 2008; Maxwell, 2008; Maxwell ve
Jones, 2009)

Diinyanin muhtelif bolgelerinde idrarda trityum radyoaktivite diizeyini belirlemek
amaciyla yapilmis birgok calismaya, literatiirde rastlamak miimkiindiir. Son yillarda

yapilan bu ¢aligmalardan bazilari asagida verilmektedir.

Belloni ve arkadaslar1 (1983) Italya’nin farkli bélgelerinde yasayan insanlardan
aldiklari idrar 6rneklerindeki trityum diizeylerinin minimum ve maksimum degerlerini
18,5 — 148 Bg/L olarak belirlemislerdir (Belloni vd., 1983). Pietrzak-Flis ve Radwan

(1984) cevresel trityum dozunun insandaki diizeyini degerlendirmek amactyla yaptiklar
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calismada idrar Orneklerindeki trityum aktivite degerlerinin 8 — 19 Bg/L arasinda
degistigini tespit etmislerdir (Pietrzak-Flis ve Radwan, 1984). Kanada’nin Ontario
sehrinde bulunan niikleer reaktériin 200 km dogusunda bulunan Ottowa sehrinde
yasayan halkin idrar 6rneklerinde yapilan ¢alismada, ortalama trityum konsantrasyonu
6,5 Bg/L olarak bulunmustur (Kotzer ve Trivedi, 2001).

Finlandiya’da yasayan insanlarin viicutlarindaki trityum sevilerini belirlemek
amaciyla yapilan bir bagka ¢alismada, idrarda trityum konsantrasyonlar1 belirlenmis ve
calisma sonucunda idrardaki trityum konsantrasyon degerinin ortalama 2,5 Bq/L ve

maksimum 18,3 Bq/L oldugu gosterilmistir (Puhakainen ve Heikkinen, 2008).

Hou (2011), Danimarka’da niikleer reaktorde calisan is¢ilerin idrarlarindaki
trityumu belirlemek igin yaptigi ¢alismada maksimum trityum Kkonsantrasyonunu
120000 Bq/L olarak bulmustur (Hou, 2011). Kim ve Kong (2012), Kore Niikleer Giig
Santrali’nde calisan is¢ilerden farkli zaman araliklarinda aldiklar1 idrar 6rneklerindeki
trityum konsantrasyonlarini belirlemisler ve c¢alismaya basladiktan 2 saat sonra
konsantrasyon degisim araligin1 1000 — 207000 Bg/L olarak bulmuslardir (Kim ve
Kong, 2012).

Chebotina ve Nikolin (2012) Beloyarsk Niikleer Gii¢ Santrali bolgesi ile bu
bolgeden farkli uzakliklarda yasayan insanlardan aldiklari idrar 6rneklerinde trityum
konsantrasyonlarini belirlemisler ve konsantrasyonlarin 100 — 800 Bgq/L araliginda

degistigini belirlemislerdir (Chebotina ve Nikolin, 2012).

Kore’de yapilan bagka bir ¢alismada, Yoon ve arkadaslar1 (2013), yaslar1 18 ile 66
arasinda degisen 50 kisiden aldiklari idrar numunesinde trityum konsantrasyonlarini
Olgmiisler ve galisma sonucunda idrardaki trityum konsantrasyon degerini ortalama 2,8
+ 1,4 Bg/L olarak bulmuslardir. Ol¢iim sonuglarmin degisim aralig 1,8 — 5,6 Bg/L
olarak verilmistir (Yoon vd., 2013).

Cin’de, Shen ve arkadaslarinin 2015 yilinda yaptiklar1 diger bir c¢alismada,
Niikleer Gii¢ Santrali’nin 2, 10 ve 22 km uzaginda yasayan 11°1 kadin 23’i erkek olmak

tizere toplam 34 katilimcidan aldiklar1 idrar numunelerinde trityum konsantrasyonlarini
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belirlemisler ve konsantrasyon degerlerinin 1,26 ile 6,73 Bg/L arasinda degistigini tespit
etmiglerdir (Shen vd., 2015).

Ulkemizin degisik bolgelerinin su drneklerinde trityum diizeyinin belirlenmesi
tizerine yapilmis calismalar da mevcuttur (Top ve Algm, 2009; Pasvanoglu, 2011;
Goriir ve Geng, 2012) ancak idrar 6rneklerinde trityum diizeyinin belirlenmesi {izerine

yapilmis herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

1.2. Radyasyon ve Tiirleri

Herhangi bir maddenin atom c¢ekirdeginde, nodtron-proton dengesizligi soz
konusuysa bu tiir maddeler kararsiz bir yap1 gostermekte ve alfa, beta gibi pargaciklar
ve gama 1sinlar1 yaymak suretiyle pargalanmaktadirlar. Cevresine bu sekilde parcacik
veya 1sin sacarak pargalanan maddelere “radyoaktif madde”, ¢cevreye yayilan alfa, beta
gibi parcaciklara ve gama gibi 1ginlara ise “radyasyon” adi verilmektedir. Baska bir
ifadeyle radyasyon, elektromanyetik dalgalar veya parcaciklar bigimindeki enerji
yayimi ya da aktarimidir. Elektromanyetik dalgalarin tiimiiniin dalga boylarina ve enerji
diizeylerine gore smniflandirildigi tabloya elektromanyetik spektrum adi verilmektedir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Elektromanyetik Spektrum




Maddeyle yaptig1 etkilesme agisindan radyasyon, temel olarak iyonlastirict ve

iyonlastirict olmayan radyasyon seklinde iki ana kategoride siniflandirilir (Sekil 2).

Radyasyon Tiirleri

i

i

Ivonlastirict Radyasvon

Iyvonlastirict Olmayan
Radyasyvon

1 1

Dalga Tipi

Parcacik Tipi
* Gama * Alfa
Ismlart * Beta
» X 1smlan * Nétron

N

Sekil 2. Radyasyonun tiirleri

!

Dalga Tipi

* Radvo Dalgalan
» Mikrodalgalar
» Gorimir Ik

» KizilGtesi

» Morétesi

Radyasyon, daima dogada var olan ve birlikte yasadigimiz bir olgudur. Radyo ve

televizyon iletisimini olanakli kilan radyo dalgalari, tipta ve endiistride kullanilan x-

1s1nlari, glines 1sinlari, glinliik hayatimizda alisgkin oldugumuz radyasyon ¢esitleridir.

1.2.1. Tyonlastiric1 Radyasyon

Iyonlastiric1 radyasyon, bir maddede vyiiklii pargaciklar (iyonlar) olusturabilen

radyasyon demektir. lyon meydana gelmesi yani iyonlasma olay1 herhangi bir maddede

meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tiim canlilarda da olusabilir. Iyonizasyon,

genellikle atom yoriingesinden bir elektronun sokiiliip ayrilmasi sonucu meydana gelir.

Atom yoriingesinden elektron kaybeden atomlar pozitif yiikli iyon (Sekil 3), atom

yoriingesine bir elektron eklenen atomlar da negatif yiikli iyon (Sekil 4) olarak

adlandirilir.
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Sekil 3. Pozitif yiiklii iyon olusumu
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Sekil 4. Negatif yiiklii iyon olusumu

Iyonlastirict radyasyonlar onlem alinmadifi takdirde tiim canlilar igin zararh
olabilecek radyasyon cesididir. Baslica bes iyonlastirici radyasyon ¢esidi vardir. Bunlar;

alfa parcaciklari, beta parcaciklari, x —1ginlari, y - 1ginlart ve notronlardir.

1.2.1.1. Alfa (o) Bozunmasi

Rutherford ve Royd tarafindan yapilan aragtirmalar sonunda alfa radyasyonunun
JHe ¢ekirdeklerinden ibaret oldugu bulunmustur. Alfa parcaciklari iki proton ve iki
ndtrondan olugmus olup, +2 pozitif yiik tasir. Atom agirliklart biiyiik olan polonyum,

toryum, radyum, uranyum gibi kararsiz izotoplar tarafindan yayinlanmasinin yaninda,

parcacik hizlandiricilarinda da olusturulur.

Alfa parcacigmmin kendiliginden yayinlanmasi asagidaki reaksiyonla ifade

edilebilir.



;XN - ;:iYN—Z + ; HeZ (1)

Burada A; c¢ekirdegin kiitle numarasini, Z; atom numarasini gostermektedir. X; ana

¢ekirdegi ve Y ise iiriin ¢ekirdegi temsil etmektedir. & bozunumuna bir 6rnek,
whRasg = GRns, + oo (2)
reaksiyonudur. Bu reaksiyonda, o -parcaciginin kinetik enerjisi yaklasik 4,8 MeV’dir.

E; ve Es sistemin bozunmadan 6nceki ve sonraki toplam enerjileri olsun. Enerjinin

korunumu yasasindan,

Ei = E¢ (3)
olmalidir. Buradan sistemin bozunma enerjisi (Q),

Q=[M(AZ) - My(A-4,Z-2) - M (4,2)] ¢? )

bagintisi ile verilir. Burada M(A, Z) bozunan, My(A-4, Z-2), iirlin ¢ekirdegin, M ¢ (4, 2)
ise a pargacigmin kiitlesidir. Kendiliginden bozunmanin olabilmesi i¢in Q > 0 olmasi
gereklidir. Ayrica Q degeri kinetik enerjideki artisa da esit oldugundan 4 numarali

denklem,
Q=Ky +Kg (5)

seklinde olup sirasiyla Ky ve K ¢ lirlin ¢ekirdegin ve «a -parcacigimin kinetik

enerjileridir.

Enerji ve momentumun korunumundan yola ¢ikarak A; ana c¢ekirdegin, A-4, iiriin

cekirdegin kiitle numaralar1 olmak tizere « -pargaciklarinin kinetik enerjileri igin,

Ky = Q (6)




ifadesini yazabiliriz. Biiyiik A’larda (A—4)/A ifadesi 1’¢ yakin olacagindan «

parcaciginin kinetik enerjisi, Q bozunma enerjisinin biiyiik bir kismini alacaktir.

Alfa pargacigl yayinlanmasi, atom numarasi biiyiik olan izotoplarda goriilen bir
olaydir. Alfa parcaciklart bir madde icinden gegerken sahip olduklart elektrik yiikleri
dolayisiyla, madde i¢inde iyonlagmaya sebep olurlar ve bundan dolay1 enerjilerini ¢abuk
kaybederler. Radyoaktif bir ¢ekirdekten 1,6x10" m/s gibi biiyiik bir hizla disar firlatilan
alfa pargaciklariin enerjileri fazla olmasina ragmen Kkiitleleri diger pargaciklara oranla
biiyiik oldugundan erisim mesafeleri diigiiktiir. Ayrica, dogal olarak bulunan radyoaktif
maddelerin yayinladiklari alfa parcaciklarinin enerjileri 9 MeV’in altindadir ve kiitleleri
sebebiyle alfa parcaciklarii c¢ok kiigiik kalinliktaki bir madde ile durdurmak
miimkiindiir. Bu sebeple bir dis radyasyon tehlikesi olusturmamaktadirlar. Ancak bu
pargaciklarin sindirim, solunum yollariyla viicuda girmeleri halinde olusturacaklar

iyonizasyon, 6nemli bir i¢ radyasyon tehlikesi olusturabilmektedir.
1.2.1.2. Beta () Bozunmasi

Beta 1sinlari, karasiz atom c¢ekirdeklerinden yayinlanan yiiksek enerjili
elektronlardir. Kararsiz ¢ekirdeklerde protonlar ve ndétronlar arasindaki ¢ekirdek
kuvvetleri daha yakindan incelendiginde enerji fazlaligindan kurtulmak igin
niikleonlarda bazi degisiklikler oldugu gbéze carpar. Bu degisiklikler protonlarin

nétronlara, nétronlarin da protonlara doniismesi seklindedir.
Cekirdek fazla proton veya ndtronundan bir protonu ndtrona veya bir ndtronu

protona doniistiirerek kurtulabilir. Bu islem 3 farkl sekilde gergeklesebilir. Her iiglinde

de elektrik yiikiiniin korunabilmesi i¢in baska bir ytiklii parcacigin bulunmasi gerekir.

B~ Bozunumu : B~ yaymlanmas: isleminde elektrik yiikiiniin korunumu bir

nétronun bir protona doniigmesini, yani atom numarasinin bir artmasini gerektirir.

Bozunma denklemi,

N > p+ B+ 7
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X > Y+ Je(B) +© (8)

seklindedir. Bu ifade, nétronun bozunarak bir proton, bir elektron ve bir antinétrino

pargaciginin meydana geldigini gostermektedir.

B* Bozunumu: Bu islem pozitif beta bozunumu veya pozitron bozunumu olarak

adlandirilir ve pozitif yiikli bir elektron yaymlanir. f* bozunmast bir protonun bir

ndtrona donligmesi olayidir. Boylece ¢ekirdegin atom numarasi bir azalir ve bozunma

denklemi,
p > n+f +o (9)
X > AY + Ge() + 0 (10)
seklindedir.

Elektron Yakalama: Bu islemde ise ¢ekirdek etrafinda en yakin yoriingede
donen elektron ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve bir proton bir ndtrona donisiir.

Bozunma denklemi,

p+e > n + 0o (11)
AX + % o> AY + © (12)
seklindedir.

Beta parcaciklarinin enerjileri 0,8 - 3 MeV olup, hizlari ise yayinladigi radyoaktif
maddenin c¢esidine gore 1,2x10% — 2,8x10® m/s arasinda degisir. Beta pargaciklarinin
madde i¢inden gegmesi ve iyon ¢ifti olusturmalar1 alfa parcaciklarina benzer. Ancak
yine de aralarinda Onemli farklar vardir. Beta parcaciklarinin kiitleleri alfa
pargaciklarindan kii¢iik oldugundan ayni enerjide olusturduklar1 iyonizasyon daha

kiigiiktiir. Alfa parcaciklar1 radyoaktif kaynaktan genellikle ayn1 enerjide, nadiren iki li¢
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farkli enerjide ¢ikarlar. Beta parcaciklart ise siirekli enerji dagilimina sahiptirler. Beta
pargaciklari, madde i¢cinden gecerken atom cekirdekleri ve elektronlarla ¢arpisir ve
yonlerinde onemli 6l¢iide degisiklik olur. Beta parcaciklari, kiitlelerinin kii¢iik olmasi
ve bir tek elementer yiikleri nedeniyle, alfalar gibi kolayca durdurulamazlar ise de,

yiiksek enerjilere ¢ikmadik¢a madde igine fazla niifuz edemezler.

1.2.1.3. Gama (y) Bozunmasi

Radyoaktif bir ¢ekirdek alfa veya beta yayinlamasindan sonra ¢ogu zaman kararli
durumda kalmayabilir. Bir baska deyisle, radyoaktif par¢alanmadan sonra geride kalan
¢ekirdek uyarilmis halde kalabilir. Bu ¢ekirdek, olustugundan ¢ok kisa bir zaman sonra
bir veya birkag gama 111 yayinlayarak lizerindeki fazla enerjiyi atar ve kararli hale
gelir. Cekirdek ne kadar yiiksek enerji seviyesinde uyarilmis olarak kalmigsa, ¢ikacak
gama 1sinlar1 o kadar yiiksek enerjili olacaklardir.

Yiiksek bir enerji durumundan; (E;), daha diisiik bir enerji durumuna; (Ef) gegen

bir ¢cekirdekten yayinlanan gama 1g1ninin enerjisi;

E-ho=FE —E, (13)

bagintist ile verilir. Sayet Ef temel hale karsilik ise daha fazla foton yayimlanmasi
miimkiin olmayacak, ancak aksi halde ¢ekirdek temel hale gitmeden 6nce bir veya daha

fazla foton yayinlayacaktir.

7 yaymlanmasi ile yarigan bir olay i¢ doniisimdiir. Bu olayda bir g¢ekirdek

enerjisini dogrudan dogruya bir atom elektronuna aktararak bozunur, serbest elektron
go6zlenir. Bu beta bozunumunda ¢ok farklidir. Z ve N sayilar1 degismez, atom uyarilmig

durumda kalir.

Ra-226 ¢ekirdeginin & bozunma semasini Sekil 5’teki gibi gosterebiliriz. Yatay

diiz ¢izgiler, ¢ekirdegin enerji diizeylerini gostermektedir. Ra-226 farkli enerjilerde «,,

o, gibi iki alfa pargacig1 ¢cikarmakta ve ¢, ’i takiben bir gama 151n1 yayilamaktadir.
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Co-60’m S~ bozunma semasi Sekil 6’da gosterilmektedir. Burada, ¢ekirdek S~

bozunumuna ugradiktan sonra taban duruma geg¢ebilmek i¢in iki farkli enerjide gama

1s1n1 salmaktadir.

226
88

Ra Tm = 1620 yll

E; = 0.186 MeV

Es=0

Sekil 5. Ra-226 ¢ekirdeginin @ bozunma semast

gg CoTip=5.27 yil

5
2.506 MeV
% 1173 MeV
1.333 MeV
% 1.333 MeV
60 0
2g M

Sekil 6. Co-60 ¢ekirdeginin £~ bozunma semasi

Alfa ve beta bozunmasindan farkli olarak, gama bozunmasi ¢ekirdegin atom veya

kiitle numarasinda bir degisiklige sebep olmaz.
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1.2.1.4. X-Ismlari

X-1ginlar1  yliksek enerjili elektronlarin  yavaglatilmast veya atomlarin ig
yoriingelerindeki elektron gegisleri ile meydana gelen dalga boylar1 0,1-100 A arasinda
degisen elektromanyetik dalgalardir. X-1sinlar1 ilk olarak 1895°’te Wilhelm Rontgen
tarafindan kesfedilmistir. X-1ginlarinin frekanst goriiniir 15181in frekansindan ortalama
1000 defa daha biiyiiktiir ve X-1s1m1 fotonu goriilen 15181n fotonundan daha yliksek
enerjiye sahiptir. Enerjisi yilksek oldugu icin giricilik ozelligine sahiptir. Insan
viicudundan, ince kati maddelerden ve diger bircok opak maddelerden kolayca
gecebilen elektromanyetik dalgalardir. Farkli bilesimdeki, yogunluktaki ve kalinliktaki
maddelerden gecerken farkli sogrulurlar. Kimyasal reaksiyonlar meydana getirdikleri

icin yasayan bir hiicreyi 6ldiirebilir ve genetik degisime ugratabilirler.
1.2.2. iyonlastirict Olmayan Radyasyon

Iyonlastirici olmayan radyasyonlar, iyonlasma meydana getiren x—1s1n1 ve gama
isinlarinin enerjilerinden daha kiigiik ve dalga boylart 100 nm’den daha biiyiik olan
radyasyonlardir. Maddeden gegerken maddede iyonlasma meydana getirmezler. Bu tiir
radyasyona mikrodalga, goriiniir 151k, radyo ve televizyon dalgalar1 6rnek olarak

verilebilir.
1.3. Radyasyon Kaynaklari

Yeryiiziindeki tiim canlilar havada, suda, toprakta, hatta kendi viicutlar
icerisindeki dogal radyasyon kaynaklari ile bunlara ek olarak insanlar tarafindan
iiretilen yapay radyasyon kaynaklarindan isinlanmaktadirlar. Insanlarm bu dogal ve
yapay radyasyon kaynaklarindan aldiklar1 yillik etkin doz degerine en biiyiik katk1 dogal
kaynaklardan (Sekil 7) olusan iyonize radyasyondan gelmektedir (NCRP, 1987;
Bennett, 1997; UNSCEAR, 2000). Maruz kalinan dogal radyasyon seviyesinin
biiyiikliigiinii belirleyen bircok neden vardir. Yasanilan yer, bu yerin toprak yapisi,
barinilan binalarda kullanilan malzemeler, mevsimler, kutuplara olan uzaklik ve hava

sartlar1 bu nedenlerden bazilaridir.

Radyasyon kaynaklari, dogal ve yapay olmak tizere iki sinifa ayrilir.
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B Dogal
@ Yapay

Sekil 7. Radyasyon kaynaklarindan alinan doz oranlari
1.3.1. Dogal Radyasyon Kaynaklari

Canlilarin dogal kaynaklardan meydana gelen iyonlastirici radyasyona maruz
kalmalar1 kacinilamaz bir siire¢ olup, canlilifin ortaya ¢ikmasiyla birlikte basglamistir.
Dogal radyasyon iginlamasinin iki onemli kaynagi bulunmaktadir. Bunlar; diinya
atmosferine giren yiiksek enerjili kozmik 1sinlar ve parcaciklar ile yerkabugu orijinli,
cevremizde her yerde hatta insan viicudunda bile bulunan radyoaktif maddelerdir. Dogal
radyasyon kaynaklar1 genel olarak kozmik ve karasal kokenli olmak {izere iki grupta

toplanir.
1.3.1.1. Kozmik Radyasyon ve Kozmojenik Radyoniiklidler

Diinya siirekli olarak giines, galaksi ve Otesinden gelen radyasyona maruz
kalmaktadir. Bu kozmik radyasyonlar, canlilar i¢in kalkan gérevi yapan diinyanin iist
atmosferine carparlar. Atmosferin {ist tabakalarina ulasan kozmik 1sinlarin, %85’ini
protonlar, %12’sini helyum iyonlari, %2’sini elektronlar, geri kalanini ise agir
parcaciklar olusturmaktadir (EC, 2004). Bu 1sinlar ¢ok yiiksek enerjilere sahiptir. Bu
iginlarm bazilar1 10™ MeV enerjiye sahip olmasina ragmen ¢ogu 10 MeV ile 100 GeV

arasindadir.
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Kozmik 1sinlar diinya disindan gelen radyasyonlardir ve giines sistemi disindan
gelen galaktik parcaciklar ve giinesten yayilan solar (giines sistemine ait) pargaciklardan
olusur. Kozmik 1silar atmosfere carptiklarinda, ardisik niikleer etkilesmeler yaparlar,
bu etkilesmeler kozmik radyoaktif cekirdeklerin olusmasinda onemli olan ikincil

parcaciklari tiretirler.

Atmosferin {ist tabakalarina ulasan kozmik radyasyonun yogunlugu diinyanin
manyetik alanmin etkisiyle azalmaktadir. Boylece en fazla 1s1n yogunlugu ve doz hizi
jeomanyetik kutuplarda, en diisiik 151n yogunlugu ve doz hizi ise ekvator bolgesinde
ortaya c¢ikmaktadir. Baska bir deyisle, diinyanin manyetik alani kozmik radyasyona

kars1 kismen bir kalkan gorevi yapmaktadir.

Kozmik 1sinlar atmosfere niifuz ettikge karmasik reaksiyonlar baglatir ve kademeli
bir sekilde sogurulurlar. Boylelikle yiikseklik azaldik¢a doz hizi da diiser. Yer
seviyesindeki kozmik radyasyon biiyiik oranda miionlar ve elektronlarin sebep oldugu

kozmik radyasyondan kaynaklanir ve her ikisi de enlem ve boylamla degisir.

Insanlarin biiyiik cogunlugu yiiksekligi az olan bolgelerde yasadiklari igin kozmik
radyasyon nedeni ile maruz kaldiklar1 dozlarda, farkliliklar gozlenmez. Bir dagin
tepesinde veya havada yol alan bir ugakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan
bir kisiden ¢ok daha fazla kozmik 1s1mna maruz kalir. Bu yiizden bir pilot, ugus siiresi
boyunca, deniz seviyesinde ¢alisan bir kisinin maruz kaldig1 dogal radyasyon dozundan
cok daha fazla bir radyasyon dozuna maruz kalir. Yaklagik olarak her 1829 m’de
radyasyon dozu 2 katina ¢ikar. Boylece ortalama iizerinden deniz seviyesinde oturan bir
kimse yaklasik olarak 0,26 mSv, deniz seviyesinin yaklasik 3218 m {istiinde yasayan
bir kimse ise yaklagik beste biri kadar fazla bir doz alir. Yaklasik olarak 11278 m’de bir
jetle seyahat eden bir yolcu ayni zaman uzunlugunda deniz seviyesinde ayakta duran bir

kisiye gore kozmik radyasyondan yaklagik 60 kat daha fazla doz alir (IAEA, 1996).

Yiiksek enerjili protonlar (kozmik radyasyonun %85°1) atmosferdeki elementlerle
etkilestiginde, pek ¢ok kozmik radyoaktif cekirdek iiretilir. Boyle etkilesmelerden
yayinlanan ikincil pargaciklar (termal nétronlar), nispeten homojen oranlarda dzelikle

H, 'Be, C ve #Na gibi radyoaktif cekirdekleri iiretir. Tablo 1'de kozmojenik
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radyoniiklidlerin tiretim hizlar1 ve toplam aktiviteleri verilmistir (UNSCEAR, 2000). Bu
etkilesmeleri tireten yiiksek enerjili (MeV) ikincil nétronlar, dis uzaydan ziyade kozmik
151n etkilesimleriyle atmosferde liretilirler. Serbest nétronlar sadece 12 dakikalik bir yari
Omre sahip olduklar1 i¢in dis uzaydan gelebilecek kadar uzun yasayamazlar.
Atmosferdeki notron konsantrasyonlari yaklasik 12192 m’lik bir maksimum degere

kadar yiikseklik ile artar, sonra azalir.

Tablo 1. Kozmojenik radyoniiklidlerin iiretim hizlar1 ve konsantrasyonlari

Uretim Hiz1 Kiiresel

2 Aktivite
atom/m“s  PBq/yil (PBa)

Radyoniiklid izotop Yar1 Omiir

Hidrojen 34 12,35 y1l 2500 72 1275
Berilyum Be 53,29 giin 810 1960 413
Karbon 140 5730 yil 25000 1,54 12750
Sodyum 2N 2,602 y1l 0,86 0,12 0,44

Kozmik 151n etkilesmeleri, deniz ve yeryiiziindeki elementlerle de olusabilir ancak
atmosferik etkilesimler baskindir. Deniz seviyesinde toplam ndétron aki yogunlugu
yaklasik 30 nétron/cm?sa’tir ve bu yiizden yeryiiziinde ndtron yakalamayla olusabilecek
radyoaktif madde iiretimi en kiigiiktiir. Kozmojenik radyoniiklidlerin sebep oldugu
yillik etkin doz **C i¢in 12 uSv, #Na i¢in 0,15 pSv, °H icin 0,01 pSv ve 'Be i¢in 0,03
uSvedir (UNSCEAR, 1993). Kozmojenik radyoizotoplar yoluyla maruz kalinan toplam
yillik ortalama etkin doz hiz1 ise yaklagik 12 pSv’dir.

1.3.1.2. Karasal Radyasyon

Yerkabugunda bulunan radyoniiklidler ve bunlarin bozunma f{irtinleri karasal
radyasyonun temel kaynaklaridir. Canlilarin dis 1sinlanmaya maruz kalmasi en ¢ok U-
238 ve Th-232 serisi radyoniiklidler ile K-40'tan kaynaklanmaktadir. Bu radyoniiklidler
ve bunlarin bozunma {iriinleri toprak, kayalar, gida maddeleri, su ve hava gibi ¢evresel
ortamlarda bulunmakta ve alfa, beta ve gama radyasyonlar1 ile organizmalari

1sinlamaktadir. Karasal radyoniiklidler cevresel ortamlarda homojen bir dagilim
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gostermedigi gibi, bu kaynaklardan i¢ ve dig 1sinlanmalar sonucu alinan dozlar da insan

faaliyetine ve aligkanliklarina bagli olarak degisiklikler gostermektedir.

Yeryiiziindeki radyoniiklidler, insanlart hemen hemen diizgiin dagilimli olarak
isinlayan niifuz edici gama isinlar1 yayinlar. Yapi malzemelerinin ¢cogu yer kokenli
oldugundan diisiik oranda radyoaktiftir ve insanlar binalarin disinda oldugu gibi i¢inde
de 1sinlanirlar. insanlarm aldiklar1 dozlar, hem yasadiklar1 bdlgenin jeolojik zellikleri
hem de yasadiklar1 binalarin yapisindan etkilenir. Fakat dogal gama i1sinlarindan
kaynaklanan ortalama etkin doz, yilda yaklasik 0,5 mSv’tir. Baz1 insanlar, bu ortalama
degerin birka¢ kat {izerinde veya altinda doz alabilirler. Hindistan’in Kerala sehri ile
Fransa ve Brezilya’nin baz1 bolgeleri gibi yerin nispeten daha yiiksek dogal radyoniiklid
derisimine sahip oldugu birka¢ yerde doz, diinya ortalamasmmin 20 katina kadar

ulasabilir.

Dogal radyasyon ile 1sinlamada onemli kaynaktan biri de radon gazidir. Bunun
nedeni, havadaki kiiciik pargaciklara yapisabilen alfa pargaciklarinin akciger dokularini
1s1nlamasi ve akciger kanser riskini artiran Rn-222’nin kisa yarilanma siireli bozunum
tirtinleri olan radyoniiklidlerdir. Aynit durum, Rn-220 (toron) i¢inde dogrudur, fakat
akcigerin 1s1mlanma derecesi oldukea diistiktiir. Radon gazi yerden atmosfere girdiginde
havada dagilir, bu nedenle bina disindaki derisimi diisiiktiir fakat zeminden gecerek
bina i¢ine girdiginde kapali hacimdeki aktivite derisimi artar. Binalar iyi
havalandirilirsa radon birikimi hemen hemen yok denebilecek seviyeye indirilebilir. Az
havalandirilan bina igerisindeki radon derigimi, bina disindakinden ¢ok daha yiiksek
olabilir. Binalardaki radon derisimi, yerel jeolojik yapiya oldukca baghdir ve iilkenin
degisik bolgelerinde hatta ayni alanda binadan binaya farklilik gosterebilir. Diinya
genelinde, radon bozunum iiriinleri nedeniyle maruz kalinan yillik ortalama etkin dozun

yaklagik 1,2 mSv oldugu tahmin edilmektedir.

Radyontiklidlerin solunmasi veya sindirim yoluyla viicuda alinmasi ile i¢
1sinlanma olusur. Solunum yoluyla i¢ 1s1nlanma U-238 ve Th-232 bozunma {iriinlerinin
toz parcaciklari ile havadan teneffiis edilmesi sonucu ortaya g¢ikar. Solunum yoluyla
1sinlanmanin en énemli bilesenini radon ve radonun kisa yar1 6miirlii bozunma iiriinleri

olusturur. Sindirim yoluyla olusan 1smmlanma ise K-40, U-238 ve Th-232 serisi
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radyoniiklidlerin gidalar ve su ile viicuda alinmasi ile ortaya g¢ikar. K-40 normal
beslenme yoluyla viicuda girer ve radon bozunma {iriinleri diginda i¢ 1sinlanmanin ana
kaynagidir. Buna ilaveten, kozmik 1sinlarin atmosferle etkilesimi, i¢ 1sinlamayi arttiran
C-14 ve H-3 gibi bir takim radyoniiklidleri olusturur. Bu i¢ 1sinlanma kaynaklarinin
sebep oldugu yillik ortalama etkin dozun 0,3 mSv oldugu ve bunun yarisinin da K-
40’tan kaynaklandigi tahmin edilmektedir. Viicuttaki potasyum ve dolayisiyla K-40
miktar1 kas miktar ile degisir. Geng erkeklerdeki K-40 miktari, yasli bayanlara oranla
yaklasik iki kat daha fazladir. Tablo 2‘de dogal radyasyondan kaynaklanan yillik etkin
doz degerleri verilmistir (UNSCEAR, 2000).

Tablo 2. Dogal radyasyondan kaynaklanan yillik etkin dozlar

Diinya Ortalamasi Doz Arah@

Kaynak (MSv) (MSv)
Kozmik Radyasyon 0,4 0,3-1,0
Gama Radyasyonu 0,5 0,3-0,6
Radon 1,3 0,2-10
I¢ Isinlanma 0,3 0,2-0,8
Toplam 2,4 10-124

1.3.2. Yapay Radyasyon Kaynaklari

Atmosferde ve yeraltinda yapilan niikleer silah denemeleri, niikleer silah tiretimi,
niikleer giic tiretimi, niikleer yakit ¢evrimi, radyoizotop iiretimi ve kullanimi ile niikleer
kazalardan cevreye verilen radyoniiklidler, ¢evrenin radyoaktivite seviyesinde artiga
neden olan yapay radyasyon kaynaklaridir. Ancak, kiiresel radyoaktif kirlenmenin en
onemli kaynagi, 1945-1980 yillar1 arasinda atmosferde gerceklestirilen niikleer silah

denemeleri sonucu meydana gelen radyoaktif serpintilerdir.
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1.3.2.1. Niikleer Silah Denemeleri

Niikleer patlamanin radyoaktivite tehlikesini biiytlik dlclide artiran olay fisyondan
dogan hizli nétronlarin ¢evredeki maddeleri 1simnlamalari ve onlari radyoaktif hale
getirmeleridir. Yiikseklerde gerceklestirilen patlamalarda, havada askida duran tozlar ve
havanin kendisi aktiflenirken alcaklarda veya yer seviyesinde gergeklestirilen
patlamalarda yerdeki maddeler de aktiflenmektedir. Patlamanin etkisiyle aktiflenen
maddeler ¢ok yiikseklere hatta stratosfere kadar ¢ikmakta ve burada uzun seneler
tutunabilmektedir. Bu sirada kisa omiirlii radyoniiklidler soniimlenmekte, fakat yari
Omiirleri yillar mertebesinde olan Sr-90 ve Cs-137 gibi radyoizotoplar zamanla yagmur
veya karla yeryliziine inmekte ve aktivitelerini yerde siirdiirmektedir. Tablo 3'te
atmosferik niikleer silah denemelerinden kiiresel olarak dagilan radyoniiklidler ve

toplam aktiviteleri verilmektedir (UNSCEAR, 2000).
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Tablo 3. Atmosferik niikleer denemeler sonucu ortaya ¢ikan ve kiiresel olarak dagilan

radyoniiklidler
Radyoniiklid Yar1 Omiir Aktivite (TBQq)
Hidrojen-3 12,35 yil 186000
Karbon-14 5730 y1l 213
Mangan-54 312,3 giin 3980
Demir-55 2,73 yil 1530
Stronsiyum-89 50,53 giin 117000
Stronsiyum-90 28,78 yil 622
Itriyum-91 58,51 giin 120000
Zirkonyum-95 64,02 giin 148000
Rutenyum-103 39,26 giin 247000
Rutenyum-106 373,6 giin 12200
Antimon-125 2,76 yil 741
Iyot-131 8,02 giin 675000
Baryum-140 12,75 giin 759000
Seryum-141 32,50 giin 263000
Seryum-144 2849 giin 30700
Sezyum-137 30,07 y1l 948
Pliitonyum-239 24110 y1l 6,52
Pliitonyum-240 6563 y1l 4,35
Pliitonyum-241 14,35 y1l 142

Diinya ylizeyinde ve atmosferde degisik yiiksekliklerde gerceklestirilen niikleer
silah denemeleri sonucunda patlamanin yerine gore yerel, bolgesel ve kiiresel ¢evre
etkilenmistir. Yeriistiinde yapilan testlerde radyoaktif serpinti test bolgesinde ve riizgar
yoniinde birka¢ bin kilometreye kadar dagilmistir. Bu oran meteorolojik sartlara,
patlamanin yerden yiiksekligine, cevredeki malzemenin ve ylizeyin yapisina baglh
olarak degisiklik gostermektedir. Atmosferik niikleer denemelerin bir¢ogu kuzey

yarimkiirede yapildigindan buradaki birikim giiney yarimkiireye gore daha fazladir.

Niikleer silah denemeleri ile ¢evreye verilen radyoaktif maddeler yoluyla alinan

yillik maksimum doz 1963 yilinda 0,14 mSv olmustur. Toplam doz miktar1 1979’a
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kadar yaklagik 10 kat azalmis, 1990'larda 0,006 mSv mertebelerine gerilemistir. Bu
giine kadar gerceklestirilmis niikleer silah denemeleri sonucunda meydana gelen
radyoaktif serpintilerden kiiresel olarak maruz kalinan yillik ortalama doz 0,005
mSv’dir (UNSCEAR, 2000).

Niikleer silah denemelerine ilave olarak, niikleer malzemenin iiretildigi ve niikleer
silahlarin yapildig1 tesisler de g¢evreye bir miktar radyoniiklid salimina sebep

olmaktadir.

1.3.2.2. Niikleer Gii¢ Uretimi

Atom ¢ekirdeginin parcalanmasi, yirminci yiizyilin en O©nemli bilimsel
olaylarindan biri olarak kabul edilmis, parcalanma sonucu ortaya ¢ikan biiyiik enerji ne
yazik ki, ilk olarak atom bombasi olarak kullanilmis, daha sonra elektrik enerjisi
tiretiminde bu enerjiden faydalanilmasi diigiincesi, niikleer gii¢ reaktorlerini giindeme

getirmistir.

Diinyamizda halen enerji iiretiminde ticari olarak kullanilan teknoloji fisyon
teknolojisidir. Agir kiitleli g¢ekirdekler belirli sartlar gergeklestirildiginde bdliinerek
daha kararli ¢ekirdeklere doniisiirler. Bu olaya niikleer fisyon denir. Igerisinde fisyon
reaksiyonunun siirekli ve kontrollii olarak gelismesine imkan verecek sekilde
diizenlenmis olan sisteme niikleer reaktdr denir. Niikleer reaktorde fisyon reaksiyonu
sonucu olusan 1s1 vasitasiyla su buhari elde edilir ve turbo jeneratorler aracilifiyla
elektrik enerjisi tretilir. Nikleer reaktorler kullanilis amaglara, yakit cinsine,
yavaglatic1 ve sogutucu maddelerine ve ndtronlarin enerjilerine gore smiflandirilirlar.
[k niikleer reaktor 1942 yilinda Fermi tarafindan Sikago'da yapilmistir. Niikleer
kaynakli elektrik tiretimi 1956 yilindan sonra hiz kazanmis 1970- 1985 yillar1 arasinda
hizli bir gelisme gostermistir (Sekil 8). Niikleer gii¢ santralleri, glinimiizdeki kiiresel

elektrik tiretiminin %17’sini saglamaktadir.
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Sekil 8. Diinyada calisan reaktorlerin tilkelere gore dagilimi (Nisan 2013)

Niikleer santraller isletilirken ¢evreye gaz ve sivi formda bir miktar radyoaktif

atik birakirlar. Niikleer reaktdrde olusan fisyon tiriinlerinin %10 kadar1 gazdir.

Tiim reaktorler i¢in reaktor isletimi siiresince olusan radyoaktif madde salimi
nedeniyle ortaya ¢ikan toplam kolektif etkin doz, her bir reaktor tipinin enerji liretimine
gore agirlikli ortalama alinmig sekliyle yilda 0,43 Sv/GW’dir (UNSCEAR, 2000).
Diinyada isletilmekte olan tiim reaktorlerden ¢ikan ve tiim diinyaya yayilan
radyoaktivite nedeni ile bir kisinin maruz kalacagi ortalama yillik etkin doz 0,2 uSv’den
daha azdir. Reaktor bolgelerindeki bireysel yillik etkin dozlar ise 1-500 pSv araliginda
degismektedir (UNSCEAR, 2000).

1.3.2.3. Niikleer Yakit Cevrimi

Niikleer yakit ¢evrimi; uranyum arama, ¢ikarma, aritma, gerekiyorsa
zenginlestirme, yakit fabrikasyonu, kullanilmis yakitin depolanmasi, atik olarak islem
gormesi veya yeniden iglenmesi ve olusan atiklarin isleme tabi tutularak depolanmasina
kadar tiim adimlar1 kapsar. Diinyadaki niikleer gii¢ iiretim programlar1 paralelinde,

niikleer hammadde potansiyeli ve yakit ¢evrimi konusundaki ¢alismalar ve arastirmalar
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birgok iilkede siirdiiriilmektedir. Niikleer giiciin uzun siireli enerji kaynagi olarak

kullanilabilmesi, yakit olarak kullanilan uranyumun yeterince saglanabilmesine baglidir.

Gliniimiizde uranyum madenciliginin % 901 9 iilkede (Avustralya, Kanada,
Kazakistan, Namibya, Nijer, Rusya Federasyonu, Giiney Afrika, ABD ve Ozbekistan)
gerceklestirilmektedir. Uranyum madenciliginde islenen cevherden kazanilan
uranyumun yaklasik 525 kati atik olarak elde kalir (Ozden, 1983). Cevher atig1 niikleer
yakit ¢cevriminin ilk atifidir. Cevher atig1 iginde bulunan radyoaktif maddelerin basinda
uranyum kalintis1 gelir. Maden cevherinde bulunan uranyumun %5'i kalintiya karisir.
Ayrica uranyumun uzun bozunum zincirinin her biri radyoaktif olan bozunma tirlinleri
de atik i¢inde kalir. Cevre sagligi agisindan en biiyiik tehlike yaratan iki radyoizotop,
Ra-226 ile Rn-222'dir. Kat1 olan radyum, riizgar ve su erozyonu ile ¢evreye tasinir fakat
gaz olan radon bu gibi dis etkenlere hi¢ gerek kalmadan kendiliginden havaya karisir
(Ozden, 1983).

Yakit ¢evriminin diger salimlari ile karsilastirildiginda zenginlestirme tesislerinin
salimlar1 oldukga diisiiktiir. Niikleer yakit ¢evriminin radyoaktif atik ve ¢evre kirliligi
yoniinden en biiyilk sorun yaratan asamasi ise kullanilmis yakitlarin yeniden
islenmesidir. Reaktorden ¢ikan yakit tekrar degerlendirilmek iizere islendiginde 0 ana
kadar i¢inde hapsolmus bulunan biitiin fisyon {iriinleri serbest kalir. Bir taraftan asiri
radyoaktif fisyon {irlinleri, diger taraftan islemler sirasinda onlarin bulastigi gesitli
malzemeler biiylik bir radyoaktif atik sorununu ortaya ¢ikarir. Yeniden isleme kapali bir
sistem icinde yapilir. Boylece radyoaktif gazlarin rastgele atmosfere dagilmalart 6nlenir.
Bunlar filtrelerden gegirilerek tutulurlar. Gazlarin beraberlerinde siiriikledikleri
radyoaktif sivilar da filtrelerde, elektrostatik tutucularda veya sogurucularda yakalanip

alinirlar (Ozden, 1983).

Niikleer gii¢ iiretiminden ve yeniden isleme tesislerinden kiiresel olarak yayilan
radyoniiklidlerin aktiviteleri Tablo 4'te verilmistir (UNSCEAR, 2000). Kiiresel
radyoaktif kirlilige sebep olan bu uzun Omiirlii radyoaktif izotoplardan kaynakli yillik
etkin dozlar, C-14 i¢in 0,16 uSv, Kr-85 i¢in 0,1 uSv, H-3 ve 1-129 i¢in 0,005 pSv'dir
(UNSCEAR, 2000).
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Tablo 4. Reaktorler ve yeniden isleme tesislerinden kiiresel olarak yayilan
radyoniiklidlerin aktiviteleri

Salhim (TBq)

Yllar ’H *H (Denize) e BKr 129
eve - 1970 2146 919 38 32030 0,11
1970 - 1974 6543 2809 116 97970 0,32
1975 - 1979 24200 8858 364 308900 1,01
1980 - 1984 44330 13640 523 424400 1,53
1985 - 1989 77960 23660 672 454000 1,79
1990 - 1994 98900 35390 650 823700 3,87
1995 - 1997 42830 40770 442 1102000 6,14
Toplam 296900 126000 2805 3243000 14,8

Niikleer yakit cevriminin tiim degisik asamalarinda salinan radyoniiklidlerden
halkin alacagi kolektif etkin doz yilda 0,9 Sv/GW'dir (UNSCEAR, 2000). Niikleer yakit
¢evriminden yayilan radyoniiklidler sebebiyle halkin aldigi etkin doz miktarlar1 Tablo

5'te verilmistir (IAEA, 2004).

Tablo 5. Niikleer yakit ¢evriminden ¢evreye salinan radyoniiklidler sebebiyle alinan
yillik dozlar

En fazla Kolektif etkin
Salimin Cinsi 1sinlanan doz
kisiler (mSv) (Kisi-Sv)

. Ucucu 0,01
Yakit Imalati 350
S1vi 0,01
. Ucucu 0,001
Reaktor Isletme 380
Sivi 0,004
; Ucucu 0,05
Yakltl Yeniden 4500
Isleme Sivi 0,14
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1.3.2.4. Radyoizotop Uretimi ve Kullanimi

Radyoizotoplar endiistri, tip, tarim, arkeoloji ve arastirmada yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu radyoniiklidlerin tiretiminde, kullaniminda ve bertaraf edilmesinde
cevreye radyoaktif madde salimi s6z konusudur. Ancak, askeri tesisler disinda bu

salimlar kiiresel kolektif doza ¢ok az katki yapmaktadir.

Radyoizotop iiretimi ve kullanimi sonucu ¢evreye salinan hidrojen-3, karbon-14,
iyot-125, iyot-131 ve ksenon-133 gibi radyoniiklidler sebebiyle alinan yillik kolektif
etkin doz yaklagik 100 Sv'dir. T1p, egitim ve endiistri uygulamalarinda kullanilan agik
radyoaktif kaynaklarin yillik dretim miktarlar1 ve sebep olduklart dozlar Tablo 6'da
verilmistir (UNSCEAR, 1993).

Tablo 6. Tip, egitim ve endiistri uygulamalarinda kullanilan agik radyoaktif kaynaklar
ve dozlan

Yillik Normalize Yillik Kiiresel Yillik Kolektif

Radyoniiklid Uretim Salim Etkiz Doz
(GBq/10° Kisi) (PBq) (Kisi-Sv)
Hidrojen-3 80 0,13 1,4
Karbon-14 30 0,05 86
Kripton-85 10 0,02 0,004
Iyot-123 400 0,70 0,01
Iyot-125 40 0,06 7
Iyot-131 200 0,30 9
Ksenon-133 1600 2,60 0,4

Cevreye salinan yapay radyoniiklidler sebebiyle alinan maksimum yillik etkin doz
0,14 mSv ve kiiresel niifus tizerinden ortalama yillik etkin doz ise 0,001 mSv'dir (IAEA,
2004).
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1.4. Radyasyon Dozu ve Birimleri

Doz, herhangi bir maddenin belli bir zaman igerisinde kullanilan ya da tiiketilen
miktar1 demektir. Radyasyonun dozu ise hedef kiitle tarafindan, belli bir siirede
sogurulan veya alinan radyasyon miktaridir. Biitiin zararli maddeler genellikle, viicutta
bir takim biyolojik hasarlara neden olurlar. Bu hasarlarin biiyiikliigii ise, o maddenin
cinsinin yani sira, viicuda alinis sekli, siiresi ve miktarina bagl olarak degisir. Bunun
yani sira, yasam boyu alinan toplam miktar da olusabilecek zarar1 belirleyen 6nemli bir
unsur olacaktir. Gerekli 6nlemler alinmadigi takdirde, belli bir siirede belli bir miktarin
tizerinde radyasyon enerjisi soguran yani radyasyon dozu alan canlilarda da bazi zararl
etkilerin meydana gelmesi kaginilmazdir. Bu etkinin biiylikliigii ise ancak radyasyonun
cesidi ve sogurulan radyasyonun miktari bilindigi zaman miimkiindiir. Biitiin bu
faktorler bilindiginde radyasyonun insan sagligi veya diger canli ve cansiz varliklar

tizerinde birakacagi etki kolayca belirlenebilir.

1896 yilinda Henrie Becquerel tarafindan radyoaktivitenin kesfinden beri,
radyoaktivite ve uygulamalari konusuna siirekli artan ilgi, insanlarin radyasyondan ne
kadar doz aldiklarinin bilinmesinin 6nemini ortaya koymustur. Radyasyondan alinan
dozun hesaplanabilmesi i¢in, Oncelikle dogal radyoaktivitenin incelenmesinin zorunlu

oldugu anlasilmistir.

Radyasyonun etkisi gegtigi ortamda olusturdugu iyonlagmaya, iyonlasma da bu
ortam tarafindan sogurulan radyasyonun enerjisine baglidir. Uluslararasi Radyasyon
Birimleri Komitesi (ICRU), aktivite, 1sinlama dozu, sogurulan doz ve doz esdegeri i¢in
stirastyla Curie (Ci), Rontgen (R), Rad ve Rem birimlerini tanimlamislardir. Bu 6zel
birimler, 1986 yilindan itibaren birakilmaya baslanmis ve yerine tiim diinyada
kullanilan birimlerin ayni1 olmas diisiincesi ile M.K.S. sistemini esas alan Uluslararasi
Birimler Sistemi (SI) kullanilmistir. Ayn1 kavramlar i¢in SI birimleri sirasiyla Becquerel

(Bq), Coulomb/kg (C/kg), Gray (Gy) ve Sievert (Sv) olarak se¢ilmistir.
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1.4.1. Radyoaktivite Birimleri

Radyoaktif maddenin birim zamanda gergeklestirdigi bozunma sayisina aktivite
denir. Aktivitenin SI birimi Becquerel olarak adlandirilir ve kisaca (Bq) ile sembolize
edilir. Eski birim sisteminde Curie olarak kullanilan radyoaktivite birimi (Ci), bir gram
radyumun saniyede ugradigi bozunma sayisi (3,7x10"° bozunma/saniye) olarak
tanimlanmis ve bu sayida aktivite gosteren tim diger radyoaktif maddelerin aktivitesi 1
Curie olarak belirtilmistir.

1 Ci = 3,7x10" Bq (bozunma/saniye)
1 Bq = 2,703x10™ Ci

1.4.2. Isinlama Birimi

Isinlama birimi Rontgen, normal hava kosullarinda (0 °C ve 1 atm basing)
havamin 1 kilograminda 2,58x10 Coulomb’luk elektrik yiikii degerinde pozitif ve
negatif iyonlar meydana getiren x veya y radyasyon miktaridir. Yeni radyasyon birimi
Coulomb/kg olarak belirlenmistir.

1 Coulomb/kg = 3876 R veya 1 R = 2,58x10™ C/kg’dr.

1.4.3. Sogurulan Doz Birimi

Niikleer teknolojinin ilerlemesi ile elde edilen yiiksek enerjili x 1ginlarinin a,  ve
notron gibi radyasyon kaynaklarmin herhangi bir cisimde soguruldugu enerjisinin
Olctimiinde coulomb/kg veya rontgen yetersiz kalmistir. Bu nedenle her ¢esit radyasyon
ve madde i¢in sogurulan doz birimi olarak Gray tanimlanmigtir. Radyoaktif bir madde
tarafindan salinan radyasyon etkilestigi maddelere enerji birakmaktadir. Sogurulmus
doz, 1s1mlanan maddenin 1 kilograminda 1 Joule'liikk enerji sogurmasi meydana getiren
herhangi bir radyasyon miktaridir ve Gy ile sembolize edilir.

Sogurulmus dozun eski birimi rad olup,
1 rad = 100 erg/g

1rad =0,01 J/kg

1rad =10 J/g

100 rad =1 gray (Gy)

1 Gy =1 J/kg’dir.
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1.4.4. Esdeger Doz Birimi

Radyasyona maruz kalan insanlarda meydana gelebilecek zararli biyolojik
etkilerin belirlenebilmesi acisindan, Ol¢iilebilen bir radyasyon dozu birimine ihtiyag
duyulmustur. Isinim sonucu firlatilan enerji paketleri ve parcaciklar canli hiicrelere
carptiginda, enerjisini bu hiicrelere aktarmaktadirlar. Sogurulan dozun meydana
getirdigi zararli biyolojik etkiler, hem iyonizasyon yogunluguna hem de radyasyonun
tiirtine (o, B, vy vs.) gore farklilik gostermektedir. Yani olusacak biyolojik etki,
iyonlagtiricit radyasyonlarin gectikleri ortamin birim uzunlugunda kaybettikleri enerji
miktarina (Lineer Enerji Transferi) bagli olarak degisim gostermekte ve LET arttikca
artmaktadir. Bu nedenle esdeger doz birimi, radyasyonlarin olusturdugu zararl

biyolojik etkilerin bir 6l¢iisii olmalidir.

Doz esdegerinin SI birimi Sievert (Joule/kg) dir ve kisaca "Sv" ile sembolize

edilir ve sogurulan doz (D) ile kalite faktoriiniin (QF) garpimi olarak tanimlanir.

DE=DxQF (14)

Boylece farkli radyasyonlarin sogurulmalari sonucu olusan biyolojik etki aymi
birimle ifade edilebilmektedir. Sogurulan doz, rad biriminde kullanilirsa doz esdegeri
rem (Roentgen Equivalent Man), Gray biriminde kullanilirsa doz esdegeri Sievert (Sv)
biriminde olur. Birim uzunluk basina daha fazla enerji aktaran radyasyonlarin (o ’lar)

QF’leri 20’ye kadar degisir. Tablo 7’te baz1 QF degerleri verilmistir.

Tablo 7. Sogurulan radyasyonlar igin kalite faktorleri

Radyasyon QF
v, B, X-1s1nlari 1
Diisiik enerjili p, n (~keV) 2-5
Yiiksek enerjili p,n (~MeV) 5-10
o 20
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1.4.5. Yillik Etkin Doz Esdegeri

Bu deger, insanin farkli radyasyon kaynaklarindan yayilan 1sinlara gerek disaridan
maruz kaldigr gerekse yedigi gidalar ve soludugu havada bulunan degisik
radyoniiklidlerden yayinlanan 1sinlara igeriden maruz kalmak suretiyle bir yil igerisinde
alacagi radyasyon dozu olarak tanimlanir ve birimi Sievert’tir. Her radyoniiklidin
yayinladigi radyasyon tipi ve enerjisi kullanilarak, her radyoniiklid i¢in birim aktivite
basina yayinladigi radyasyonun doz doniisiim faktorleri belirlenir ve birim hacim veya
agirlik basina tespit edilen aktivite konsantrasyonu ile doz doniisiim faktorleri carpilarak

yillik etkin doz esdegeri bulunur.
1.5. Trityum
1.5.1. Giris

Trityum; fizikgiler Ernest Rutherford, M. L. Oliphant ve Paul Harteck’in 1934°te
yapmis olduklari doteryum - doteryum flizyon reaksiyonu (Sekil 9) sonucunda
kesfedilmistir.

oo @9

2 Déteryum Trityum  Yiiksek enerjili
Yiiksek enerjili Proton
Helyum-4

Sekil 9. Ddéteryum-Doteryum fiizyon reaksiyonu

Bir elementin atom numaras1 ayni fakat kiitle numarasi farkli atomlarina “izotop”

denir. Sekil 10°da gosterildigi gibi hidrojen elementinin {i¢ izotopu vardir.
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Sekil 10. Hidrojen elementinin izotoplar1

Hidrojen elementinin tiglincii izotopu olan trityum, ¢ekirdegindeki nétron fazlalig:
nedeniyle radyoaktif 6zellik gosterir ve Sekil 11°de gosterildigi gibi, bir beta pargacigi

ile bir antindtrino (u) yayinlayarak kararl 3He atomuna doniisir.

Sekil 11. Trityumun radyoaktif bozunmasi

Trityumun yar1 omrii 12,32 yildir (UNSCEAR, 1982). Trityum c¢ekirdeginden
yayinlanan enerjinin maksimum degeri 18,6 keV olup, beta pargacigi ile ndtrino
arasinda rastgele boliisiilir. Bu nedenle beta pargaciklarinin enerjisi 0 — 18,6 keV
arasinda herhangi bir degere sahip olabilir (Sekil 12). Dolayisiyla beta spektrumu

stireklilik gosterir.
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Sekil 12. Trityumun beta bozunmasi spektrumu

Trityumun en yaygin formu trityum gazi (HT) ve trityumlu su olarak adlandirilan
trityum oksittir (HTO). Suyun kimyasal formu H;O’dur. Bir trityum atomu suda
bulunan hidrojen atomlarindan biriyle yer degistirir ve boylece suyun kimyasal formu
H,O’dan HTO’ya degisir. Trityumun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hidrojeninki ile
aynidir.

1.5.2. Cevresel Trityum
Trityum yagislara iki kaynaktan girerek hidrolojik cevrimde yerini alir ve

“cevresel trityum” olarak adlandirilir;

1. Atmosferin iist tabakalarindaki azot ve oksijen atomlarinin, kozmik nétronlarla
etkilesime girmesinden dogal olarak olusur:

BN 4+n s2c+ 3H (15)

%0 +n >N+ 3H (16)

Trityum hidrolojik ¢evrime Sekil 13’te gosterildigi gibi 'H®HO sekline
yiikseltgendikten sonra girer (Mook, 2000).
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Sekil 13. Trityumun hidrolojik ¢evrime girisi

Trityumun atmosferdeki kalis siiresinin ¢ok kii¢lik olmasindan dolay1 dogal olarak
olusum hiz1 da ¢ok kiigiiktiir. Trityumun atmosferdeki dogal olusum hiz1 yaklagik 2500
atom/m’s’dir (Altay ve Cifter, 1996). Atmosferde iiretilen trityum konsantrasyonu,
cografi konuma bagli olarak yaklagik 5-20 TU (trityum birimi) arasinda degisiklik
gosterir. Trityum yagislara karigarak yeraltina gegtikten sonra uzun yillar yeraltinda

bekler ve bagka bir yeni suyla karigmazsa konsantrasyonu zamanla azalir.

Sulardaki dogal trityum konsantrasyonu Bg/L ya da trityum birimi (TU) olarak
verilir. Trityum konsantrasyonunun Bg-TU iliskisi 1 TU = 1 Trityum atomu/1x10%
hidrojen atomu = 3,19 pCi/L = 0,118 Bg/L olarak verilmektedir. Yani, 1x10*® hidrojen
atomuna karsit bir trityum atomunun bulunmasi “1 trityum birimi (TU)” olarak

tanimlanir (Watson vd., 1993).

Yagislara girerek suyun hidrolojik ¢evrimine katilan trityum, hidrolojide ¢esitli

sorunlarin ¢ézlimiinde dogal izleyici olarak kullanilmaktadir.
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2. Niikleer ¢alismalar sonucunda yapay olarak olusur.

1952-1962 yillar1 arasinda yapilan termoniikleer denemelerle atmosfere yiiksek
miktarda trityum enjekte edilmistir. Kuzey yarim kiirenin atmosfer tabakasina enjekte
edilen bu yiiksek miktardaki trityumun asamali olarak troposfer tabakasina gegmesiyle
1953 yilindan sonraki yagislarin trityum konsantrasyonunda artig gozlenmistir (Mook,
2000).

Uluslararas1 Atom Enerji Ajanst (IAEA) ve Diinya Meteoroloji Organizasyonu
isbirligiyle yagislardaki izotop kompozisyonunu belirlemek amaciyla kurulan
meteoroloji istasyonlarindan en fazla kaydi bulunan Kanada’nin Ottowa Meteoroloji
istasyonundan toplanan yagis numunelerinde yapilan trityum analiz sonuc¢larindan bu
artis1 gormek miimkiindiir. Ottowa yagis istasyonundan alinan yagis numunelerinin
agirhikli ortalama trityum konsantrasyonlarinin yillara gore degisimi Sekil 14°te

goriilmektedir.

1953 yilinda trityum konsantrasyonu 26 TU iken, 1954 yilinda 287 TU’ ya ¢ikmus
ve bu artis 1963 yilinda 2900 TU’ ya kadar ulagmistir. Kuzey yarim kiirede 1963
yilindaki yagiglarda trityum konsantrasyonunun maksimum degere ulastig
gozlemlenmistir (Sekil 14). 1963 yilinda imzalanan bir antlasmayla bu denemeler
durdurulduktan sonra trityum konsantrasyonunda iistel olarak bir azalma

gozlemlenmistir.

Tiirkiye’de Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlari IAEA’nin kurdugu
sebekeye dahildir. Kuzey yarim kiirede 1963 yilindaki artis bu ii¢ istasyonda da
gozlemlenmistir. Ankara, Antalya ve Adana yagis istasyonlarindan 1963 yilinda alinan
numunelerin trityum konsantrasyonlarinin agirlikli ortalamalar: sirasiyla 2585 TU, 710

TU, 1150 TU dur.
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Sekil 14. Kuzey yarimkiirede trityum konsantrasyonunun yillara gére degisimi

1.5.3. Niikleer Reaktorlerde Trityum Uretimi

Trityum, niikleer santrallerde reaktdriin sogutma sistemine kontrol amach ilave

edilen bor ve lityumun, nétronlarla reaksiyona girmesiyle bol miktarda tiretilir.

YR + dn— (GLi)* + 4He (17)

Buradaki uyarilmig lityum g¢ekirdegi de asagidaki reaksiyonla bozunarak trityum

uretir.

JLi)* - 3H + 3He (18)

Bor, basinglt su reaktorlerinin (PWR) sogutma sistemine reaktiviteyi kontrol
etmek i¢in 4000 ppm’e kadar ilave edildiginden bir trityum kaynagi olarak davranir ve
bu yiizden sogutmak icin bor eklenen PWR’ler, buna ihtiyag¢ duymayan BWR’lerden
(Kaynar Su Reaktorii) daha fazla trityum iiretir.

Reaktor sogutucusunun pH degerini kontrol etmek i¢in genellikle lityum hidroksit
kullanilir. Bunun sonucu olarak, 'Li ve °Li cekirdeklerinin nétronlarla reaksiyona

girmesi sonucu trityum agiga ¢ikar.
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JLi+n—>3H +3He+ }n (19)

OLi + in— 3H + 3He (20)

Dogal lityum, % 92,5 "Li ve % 7,5 °Li icerir ancak °Li yiiksek termal notron tesir
kesitine sahip oldugu i¢in reaktdr sogutucusu icerisinde trityumun meydana gelmesinin
sebebi °Li varligidir. PWR lerde trityum iiretimi, 'LiH’in kullanilmasiyla 6nemli dl¢iide

azaltilabilir.

Ug iiriiniin meydana geldigi **U’in iiclii fisyonu da trityum iiretir.

2BU + fn— "$9Xe + 33Rb + FH + 2{n + Q (21)

Trityum tiretimi igin {iglii fisyon verimi % 1,25x10tiir, yani her 1 milyon tane

fisyon igin 1,25 trityum atomu tretilir (Tanir vd., 2013).
1.5.4. Trityumun Kullamim Alanlar

Trityum niikleer bombalarin patlamasini  baglatan niikleer reaksiyonun
baslangicinda, saatlerin kadranlari, havaalani pist 1siklari, bazi 1sildayan cihazlarin,
boyalarin, bina giris ¢ikis kapilarinin kontroliinii saglayan cihazlarin yapisinda ve ¢esitli
bilimsel arastirmalarda kullanilir. Ayrica, biyolojik ve ¢evresel ¢alismalarda izleyici
olarak kullamilir. Ornegin; biyokimya c¢alismalarinda trityumla etiketlenmis
(damgalanmig, yani bilinyesinde trityum bulunan bilesik) hormonlar, gidalar, ilaglar
kullanilir ve bu maddelerin viicuttaki davranis1 takip edilir. Yine suyun
hidrokarbonlardaki ¢oziinmesinin tayininde, suyun diflizyonunda, polimerlerin
analizinde, kimya reaksiyonlarmin takip ettigi yolu bulmakta trityumla damgalama

metodu kullanilir. Trityum ticari amagla reaktorlerde iretilir (Portakal vd., 1988).
1.5.5. Trityumun Olgiilmesi

Trityum, *He kiitle spektrometresinde ve atomik kiite spektrometresinde (AMS)

dlciilebilir. Numune, *He kiitle spektrometresinde 6l¢iim i¢in ilk dnce biitiin gazlardan
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aritilr ve *He’un trityum bozunmasindan elde edilmesi igin bir siire bekletilir. Daha
sonra *He soygaz kiitle spektrometresi ile dlgiiliir. *He kiitle spektrometre yontemi
LSC’den daha hassastir ve dedeksiyon limiti 0,5 Bg/L’dir. *He metodunun esas
dezavantaji numune hazirhgindaki yontemin karmasikligt ve uzun analiz siiresidir

(Xiaolin ve Per, 2008).

Atomik kiitle spektrometresi de trityum tespitine yonelik hassas bir yontemdir. Bu
yontemin avantaji, biyolojik numunelerin analizi i¢in olduk¢a uygun olan kiiclk
numunelerin (2 mg hidrojen) analizine imkan tanimasidir. AMS yo6nteminde, trityum
ilk 6nce numuneden serbest birakilir, daha sonra metal iizerinde sogurulan hidrojen
gazina doniistlirtiliir (6rnegin Ti) ve sonra da AMS ile dlgiliir. Bu ylizden AMS’nin
numune hazirhigrt LSC ile karsilagtirildiginda daha karmasiktir. Bu nedenle g¢evresel
numunelerde trityum tespiti i¢in en sik kullanilan yontem LSC Olgliim yontemidir

(Xiaolin ve Per, 2008).

Sivi  sintilasyon sayaclarinda daha Onceki yillarda asagiya c¢ekilemeyen
dedeksiyon limitinin, elektronik teknolojisindeki gelismeler sayesinde cok kiiciik
degerlere indirilmesiyle, atmosferde dogal olarak olusan trityumun bu sayaglarla
dedeksiyonu miimkiin olmustur. Ayrica, bu teknikte kullanilan numune hazirlama
yonteminin gaz sayma teknigindekine nazaran daha kolay ve cabuk olmasi, Sivi
Sintilasyon Sayma Tekniginin biitiin diinyada yaygin olarak kullanilmasini saglamistir.
Kati numunelerdeki trityum saptamasina yonelik olarak trityumu THO (trityum

hidroksit)’e doniistiirmek i¢in, LSC ile dl¢iilen yanma (combustion) yontemi kullanilir.

1.5.6. Trityumun Insan Sagh Uzerindeki Etkileri

Trityumun ¢evrede davranisi, degisik sistemler arasinda transferi ve insana gegisi
ile ilgili cesitli arastirmalar yapilmistir. Trityum su ve siit gibi siv1 gidalarla alinarak
biitiin viicutta dolagim saglayabilir, havadan gaz formu solunumla alinabilir ve ayrica
deriden sogurulabilir. Trityum sadece viicut igerisine alinirsa bir saglik tehlikesi dogurur
clinkii trityum, diisiik enerjili bir beta parcacigi yayinlayarak bozunur. Yayimnlanan bu
beta pargacigl, havada uzun mesafe yol alamayacagi gibi dokuda da derinlere niifuz

edemez. Trityumun viicut icerisine almimmin en muhtemel formu trityum hidroksit
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(trityumlu su - HTO) seklindedir. Trityum gazinin alinimi ise genellikle ¢ok diisiiktiir
(% 1°‘den daha az). Trityumlu su yani HTO hem ¢evrede hem de insan viicudunda
bildigimiz (siradan) suyla ayni davranigi gosterir. Bu nedenle solunan ve sindirilen
trityumun 6nemli bir kism1 direkt olarak kan dolasimina dahil olur. Trityumun saglik
tehlikesi, radyoaktif bozunmadan kaynaklanan iyonize radyasyonun neden oldugu hiicre
zarariyla baglantilidir. Trityumun biyolojik yart émrii 10 giindiir (Tanir vd., 2013).
Yapilan deneyler, trityumun hayvan karaciger hiicrelerinde aberasyona (normal
olmayan degisiklikler), kemik iligi hiicrelerinde sitolojik (hiicresel) zararli etkiye neden
oldugunu, DNA sentezini yavaslattigin1 ve ¢esitli doku hiicrelerinde oliimlere neden

oldugunu ortaya koymustur (Dobson ve Cooper, 1974; Dobson ve Kwan, 1976).
1.6. Siv1 Sintilasyon Sayaci (LSC)

S1vi sintilasyon sayim (LSC) teknigi, 1950’11 yillarin basindan beri, radyoaktivite
Olgtimlerinde kullanilan bir tekniktir ve giiniimiizde 6zellikle ¢evresel ve biyolojik
orneklerde seviyede alfa ve beta yayan radyoniiklidlerin analizinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sekil 15°te Perkin & Elmer Tricarb 2910 TR siv1 sintilasyon sayaci
goriilmektedir. Cevresel ve biyolojik orneklerdeki radyoaktivite Ol¢iimlerinde, sivi
sintilasyon sayim teknigi bir¢ok avantaj sagladigindan dolayr en ¢ok tercih edilen
tekniktir. Sivi sintilasyon sayim tekniginin sagladigi avantajlart su sekilde siralamak

miimkiindiir (Horrocks, 1974; Passo ve Cook, 1994):

e Radyoizotoplar, uygun bir sintilatér i¢inde homojen bir dagilim iginde
bulunduklari i¢in 4 sayim geometrisinde sayilirlar,

e Self-absorbsiyon (6z sogurma) riski yoktur. Beta parcaciklariin menzili
kisadir, (1MeV enerjili beta parcacigi i¢in sudaki menzil 0,40 cm) LSC’de beta
parcaciklari sivi sintilatér i¢inde yakin mesafelere getirilebilir ve diger
metodlardan farkli olarak 6z-sogurma olmadan sintilasyon saglanabilir,

e  Ornek hazirlama kolay ve ¢abuktur,

e Son yillarda 6zellikle beta sayimlarinda daha fazla kullanilmaktadir. En yaygin
kullanilan beta yayici izotoplar 3H, ¥*C ve ¥pdir,

e Aynm Ornek icinde aym anda toplam alfa ve beta radyoaktivite degeri

saptanabilmektedir,
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e Farkli sayim protokolleri kullanilarak farkli 6rnek tiplerinde (su, hava, idrar,

toprak gibi) radyoaktivite degerlendirmeleri yapilabilir.

S1v1 sintilasyon sayaci ayrica asagida verilen bir¢ok radyoizotop belirlenmesinde

de kullanilmaktadir (Horrocks, 1974);

e Dogal radyoizotop serilerinin Slgiimiinde (Ra, U, *°Pb, ?Rn, ?*'Pa ve ***Th)

e Niikleer gii¢ endiistrisi ile ¢evreye dagilan genellikle beta yayinlayicisi olan
radyoizotoplarin dl¢iimiinde (°H, **C, S, *Fe, ®Kr, *°Sr)

e Radyo karbon ile tarihlemede (**C)

e Yeralt1 sularinda ve ¢evresel sularda *H Olctimleri gibi analizlerde

e Icme sularinda, toplam alfa/beta 6l¢iim analizlerinde

e Radyasyon serpinti ¢aligmalarinda (Sr—90, Cs-137)

e Radyoaktif atik izlemede (°*H, *C, Pu)

e Yiyeceklerde **C analizlerinde

e Biyolojik calismalarda (°*H, **C)

Sivi sintilasyon sayimi, kendisi radyoaktif olan veya radyoaktif etiketli bir

numunenin, niikleer yayim kinetik enerjisini 151k enerjisine ¢evirme niteliginde olan sivi

bir kimyasalin i¢ginde homojen olarak dagilmasi prensibine dayanmaktadir.
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Sekil 15. S1vi Sintilasyon Sayaci

1.6.1. Fotogogaltici Tiip (PMT)

Fotogogaltici tiipler, goriiniir fotonlar1 voltaj pulslarina doniistiirme isini yapan
aygitlardir. Bir PMT, genellikle kapali bir cam tiipiin igerisinde bulunan bir giris
penceresi, bir foto katot, odaklayici elektrotlar, elektron g¢ogaltict ve bir anottan olusur
(Hakamata, 2006). Sekil 16°da bir PMT’nin sematik yapisi gosterilmistir.
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Sekil 16. Fotocogaltict tiipiin sematik yapisi

Fotokatot, lizerine diisen 15181 (fotonlar1) elektronlara ¢evirmeye yarar. Fotokatot,
yiizeyinden kolay elektron koparilabilmesi i¢in sezyum veya antimon (Cs, Sb) gibi
baglanma enerjisi diisiik maddelerden yapilmaktadir. Fotokatotlarda fotoelektrik olay
sonucu olusan elektronlarin olusturdugu akim ¢ok zayif oldugundan Olgiilebilmesi igin
cogaltilmasi gerekir (Tosoulfanidis, 1995; Altay ve Cifter, 1996). Cogaltma isi dinodlar
vasitastyla yapilir. Dinodlar, ikincil elektron yayinlanmasinin yiiksek olasilikli oldugu
maddelerden yapilirlar (alkali antimonide, berilyum oksit, magnezyum oksit, galyum
fosfit, galyum arsenit fosfit) (Hakamata, 2006). Dinodlar bir seri direng zinciri ile
kademeli olarak artan gerilimlerde tutulur. Bir elektron salinmasi ig¢in 2—-3 eV yeterli
olabilir. Komsu dinodlar arasindaki tipik potansiyel farki yaklasik 100 V’dir ve bdylece
elektronlar dinodlara 100 eV’lik enerji ile carparlar. Carpan elektronlar dinoddan dinoda
ilerlerken elektron sayisi uygun bi¢imde cogalir, bdylece elektron sayisinda 30-50
carpant kadar bir kazang saglanabilir. Ancak elektronlar, madde i¢inde rasgele
dogrultularda yayinlandiklar1 i¢in ylizeyde az sayida elektron yayinlanacak, her
dinoddaki artis 5 carpani kadar olacaktir. Bdylece fotokatotdan veya oOnceki bir
dinoddan yayinlanan elektronlar, daha ¢ok elektron sokecek kadar enerji kazanacak
bi¢imde, sonraki dinoda dogru hizlandirilirlar. Bu suretle ¢ogaltilmis elektronlar, anotta
toplanarak RC yiik direnci iizerinde bir voltaj darbesi (pulsu) olusturur (Tosoulfanidis,
1995; Sarer, 2001).
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Kisaca, PMT ’ye giren bir 151k asagidaki asamalardan gecerek bir ¢ikis pulsu
olusturur (Hakamata, 2006).

1. Isik 6nce giris penceresinden geger.

2. Isik foto katot icinde bulunan elektronlar1 uyarir, bdylece fotoelektronlar bosluk
icerisinde yayilir.

3. Fotoelektronlar odaklayici foto katot tarafindan birincil dinota dogru
hizlandirilir ve odaklanir, dinota ¢arpan elektronlar yeni (ikincil) elektronlarin
yayilimina neden olur. Bu ikincil yayilim art arda her bir dinotta tekrarlanir.

4. Son dinota carparak yayilan ikincil elektronlar anot tarafindan toplanir.

5. Bu olay kendini tekrarlayarak bir elektron demeti olusur ve bu demet anotta

toplanarak voltaj pulsu olusur.

Enerji spektrometreleri igin iki dnemli 6zellik lineerlik ve kararliliktir. Lineerlik,
son ¢ikis puls genliginin, sintilasyon olaylarinin sayisi ile dolayisiyla radyasyon
tarafindan dedektorde depo edilen enerji ile dogru orantili olmasi demektir. Her
dinottaki artis, voltaj farkina bagl oldugu i¢in yiiksek voltajdaki herhangi bir degisme
cikis pulslarindaki degisimlere neden olacaktir; bu yiizden yiiksek voltaj kaynaginin
kararli olmas1 gereklidir (Sarer, 2001). Yani, tiipe uygulanan gerilimin regiilasyonu ¢ok
iyl olmalidir. Sekil 16’da gosterildigi gibi son dinodlar arasina yerlestirilmis olan
kondansatorler ve fotokatotla ilk dinot arasindaki zener diyot, elektrotlar arasi 6n
gerilim degisikliklerini engeller. Bdylece voltaj stabilizasyonunun daha diizgiin olmasi

ve tlipiin sabit kazang altinda ¢alismasi saglanmis olur (Altay ve Cifter, 1996).

Cok c¢esitli fotogogaltict tiipler mevcuttur. Bu nedenle fotogogaltici tlip secimi,
fiziksel boyut, gelen farkli dalgaboylu radyasyonlara fotokatodun cevabi, fotokatodun
duyarliligi, kazang, giiriiltii seviyesi ve zamanlama karakteristikleri gibi parametreler

g0z Oniine alinarak yapilir (Sarer, 2001).
1.6.2. Sayim Kaplar (Vialler)

Siv1 sintilasyon sayim teknigi ile radyoaktivite belirleme analizlerinde kullanilan

vialler, genel olarak borosilikat camdan (K, ?*Ra icermeyen) veya plastikten
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yapilmaktadir (Sekil 17). Plastik vialler ise yiiksek yogunluklu polietilen ya da
polipropilenden iiretilir. Plastik vialler, rutin analizlerde cama gore daha diisiik
background’a sahip olmas1 ve ¢ok daha ucuz olmasi nedeniyle diistik aktiviteli sayim
uygulamalari i¢in tercih edilir. Vialler {izerinde olusan statik elektrik ise cam viallerin

kullanimzt ile en aza indirilebilir.

Icinde sintilator ile karismis numune bulunan vialler sivi sintilasyon sayma

sistemindeki fotocogaltici tiipler arasina girerek numunelerin sayilmasini saglar. Bunun

icin viallerin disiik radyasyon igeren maddelerden yapilmis olmalari gerekmektedir

(Horrocks, 1974).

(a) ()

Sekil 17. Cam (a) ve plastik (b) vialler

1.6.3. Sintilatorler

Atom uyarilmasi sonucu gozle goriilen bdlgede veya ona yakin bolgede 151k
yayinlayan kristal veya amorf maddelere sintilator denir (Altay and Cifter, 1996). Ideal
bir sintilator; pargaciklarin kinetik enerjilerini yiiksek sintilasyon verimi ile algilanabilir
1518a cevirmeli, liiminesans siiresi kisa olmali, 1yi bir optik kalitesinde olmali ve boyutu

dedektor i¢in uygun biiyiikliikte olmalidir (Passo ve Cook, 1994).

Bir sintilatoriin ¢aligmasini anlamak i¢in, enerjinin sogurularak, elektronlarin
uyartlmis durumlara ¢ikmasiyla ilgili mekanizmayr géz Oniine almamiz gerekir. Bir
molekiiliin enerji sogurabilecegi iki yol vardir: elektronlar daha yiiksek uyarilmig

duruma gegirilebilirler ve molekiildeki atomlar titresebilirler. Tipik bir titresim enerji
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aralig1 0,1 eV iken elektronik uyarilma enerjileri i¢in bu birka¢ eV civarindadir (Sarer,

2001).

Isik ¢iktisinin biiytikliigii ve yayilan 1s181in dalga boyu, her sintilatoriin en 6nemli
iki ozelligidir. Isik ¢iktisi, fotogogaltici tiipiin girdisinde iiretilen fotoelektronlarin
sayisini etkilemektedir. Numune hacminin azaltilmasi bu sinyallerin azalmasi anlamina
gelir. Sintilatorii uygun fotogogaltic tiiple eslestirmek i¢in dalga boyu hakkindaki bilgi
gereklidir. Sintilatoriin 151k ¢iktis1  sicakliga bagl olarak degiskenlik gOsterir
(Tosoulfanidis, 1995). Sintilatorler; inorganik, organik ve gazli sintilatdrler olmak

lizere li¢ ¢esittir.

1.6.3.1. Inorganik Sintilatorler

Inorganik sintilatdrlerden, en yaygin kullanilan1 alkali metallerin tek kristalli
olanlaridir ve Nal(Tl), CslI(TI), Cal(Na), Lil(Eu) ve CaF,(Eu) sintilatorleri 6rnek olarak
verilebilir. Parantez i¢indekiler safsizlik ya da aktivatordiir. Aktivatorler nispeten kiigiik
bir konsantrasyondadir. Bunlar arasinda en ¢ok kullanilan sintilator Nal(TI)’diir
(Tosoulfanidis, 1995).

Foton yayimlanma olasiligini artirmak ve 1s181n kendisinin sogurulmasini azaltmak
icin kristale aktivator denilen kiiciik miktarda safsizliklar ilave edilir. Bu tip
sintilatorlere katkilr sintilatorler denir. En ¢ok kullanilan aktivatorlerden biri talyumdur
ve boyle bir dedektor Nal(TI) seklinde gosterilir. Kati maddelerdeki elektronlarin enerji
bant teorisine gore valans bandi ile iletim bandi arasinda kalan bolgede saf atomlar i¢in
bir valans elektronu bulunmamaktadir. Aktivator kullanildiginda iletim bandi ile valans
band1 arasindaki bolgeye elektron durumlari ilave edilerek, uyarilmis durumdaki
elektronun iletim bandindan taban duruma inerken aktivator maddesinin uyarilmig
enerji seviyesinden, taban duruma inme olasiliginin ortaya ¢ikmasina ve bunun
sonucunda katkisiz sintilatorlere gore enerjisi daha diisiik olan goriiniir bolgede
fotonlarin yayilmasina sebep olacaktir. Nal’de 303 nm dalga boylu 151k yayinlanirken
Nal(Tl)’de 410 nm’lik 151k yayinlanir. Ayrica katkili sintilatorlerin bir avantaji da daha
bliylik kristallerin yapilmasinda kullanilmasidir. Bu da dedektoriin verimini arttiracaktir,

yani bir kaynaktan ¢ikan gama 1sinlarin1 gozleme olasiligi artacaktir (Sarer, 2001).
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En ¢ok kullanilan inorganik sintilatorlerinden, Nal(TI) ve CsI(T1)’iin bazi 6nemli
ozellikleri sOyledir; Nal(Tl) ¢ogunlukla gama 1sinlart i¢in kullanilan bir sintilatordiir.
Nal(Tl)’iin emisyon spektrum piki 410 nm’dir ve 1sik-doniisiim (light coversion) verimi
inorganik sintilatorlerin en yiiksegidir. Nal(TIl) sintilatérii bazi dezavantajlara da
sahiptir. Bu dezavantajlar, az bir miktarda potasyum icermesi ve dolayisiyla radyoaktif
K nedeniyle belirli bir background yaratmasi, kirilgan olmasi ve sicaklik
gradyentlerine duyarli olmasi seklinde siralanabilir. CsI(Tl), Nal’dan daha yiiksek atom
numarasina ve daha yiiksek yogunluga sahiptir. Bu nedenle vy-1sinlar1 dedeksiyonunda
Nal(Tl)’den daha yiiksek verim saglar. Isik-doniisiim verimi oda sicakligindaki
Nal(Tl)’tin yaklasik % 45’1 kadardir. CsI(T1)’iin emisyon spektrumu 420 ile 600 nm
arasinda degisir. Nal’e gore daha yumusak olmasi nedeniyle soklara, ivmelere,
titresimlere, yliksek sicaklik gradyentlerine, ani sicaklik degisimlerine daha uygun
oldugundan dolay1 uzay arastirmalari deneylerinde kullanilir ve ayrica “°K icermez

(Tosoulfanidis, 1995).
1.6.3.2. Organik Sintilatorler

Organik sintilatorlerde molekiiller arasi etkilesmeler nispeten zayiftir. Etkin
organik sintilator materyalleri aromatik bilesiklerdir. Benzenoid halkalarini olusturan
diizlemsel molekiillerden olusur. Organik sintilatorler uygun bilesiklerin birlesimiyle
sekillenir (Oliver ve Knoll, 1968; Tosoulfanidis, 1995). Organik sintilatorler, kristal ve

stvi sintilatorler olmak iizere iki gruba ayrilir.

Organik Kristal Sintilatorleri: En yaygin organik kristal sintilatorler antrasen ve
stilben’dir. Antrasen, sintilasyon amaciyla kullanilan en eski materyallerden biridir.
Antrasen’in yogunlugu 1,25x10% kg/m*tiir ve organik sintilatdrler igerisinde en yiiksek
151k doniistirme  verimine  sahiptir. Bozunma siiresi  (~30 ns), inorganik
kristallerinkinden daha kisadir. Antrasen farkli sekillerde ve boylarda elde edilebilir
(Tosoulfanidis, 1995). Stilben ise 1,15x10° kg/m® yogunluga ve kisa bozunma siiresine
sahiptir (4-8 ns). Isik doniisiim verimi antrasenin yarisi kadardir. Saydam, renksiz ve
cesitli boyutlarda tek kristal olarak elde edilebilirler. Stilben kristaller, termal ve

mekanik soklara hassastirlar (Knoll, 2000).
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Organik Siv1 Sintilatorler: Bu tiir sintilatorler, bir ya da daha fazla ¢6ziineni
ihtiva eden bir ¢dziicii karisimindan olusur. lyi ¢oziiciiliige sahip bilesenler ksilen,
toluen ve hekzametilbenzen igerir. S1v1 sintilatorler, verimi artirmak i¢in biiyiik hacimli
dedektore ihtiyag duyulan Ol¢timlerde oldukg¢a kullanislidirlar. Bu sintilatorler, diisiik
aktiviteli B yayicilarin sayimi (6zellikle *H ve 14C) ve kozmik 1smlarin tespiti
Olciimlerinde yaygin olarak kullanilirlar. Sivi sintilatorler, uygun oOl¢iim kaplar
kullanilarak istenilen boy ve sekildeki dedektorlerde kullanilabilirler. 4m sayimm
geometrisini sagladiklari i¢in algilama verimleri yiiksektir (Tosoulfanidis, 1995; Knoll,
2000).

1.6.3.3. Gazh Sintilatorler

Gazli sintilatorler, soygazlarin karisimidir ve oldukga kisa bozunma zamanlar
vardir. Soygazlar tarafindan yayinlanan 151k ultraviyole bolgesine ait oldugu i¢in, azot
gibi diger gazlar, ana gaza dalga boyu diizenleyici olarak eklenir. Floresans maddenin
ince tabakalar halinde i¢ tabakalara siirilmesi ile de aym verim elde edilir. Gama
dedeksiyonu igin diigiik verim saglar. Gazli sintilatorler, agir parcaciklarin (alfalar,

fisyon pargaciklar1 vb.) enerji 6l¢iimlerine uygundurlar (Tosoulfanidis, 1995).
1.6.4. Soniim (Quench)

Sontim, sintilasyon c¢ozeltisindeki enerji kaybinin bir sonucu olarak sistem
verimindeki azalmadir. Sintilasyon ¢ozeltisi, 6rnek i¢inde bulunan radyoizotoptan gelen
radyasyon emisyonlarin 1518a ¢evirir. Bu 151k, dedektdriin fotogogalticr tiipline ulastigi
anda s1v1 sintilasyon sayicisi tarafindan dedekte edilir. Fotokatotda iiretilen fotoelektron
sayis1 (puls yiiksekligi) gelen foton sayisiyla orantilidir. Soniim olay1 fotokatoda ulasan
fotonlarin sayisinda azalmaya neden olur, bu nedenle elektriksel puls yiiksekligi azalir
(Ross vd., 1991). Bu olay enerji spektrumunun (puls yiikseklik spektrumu) diisiik
enerjiye dogru kaymasina neden olur (Sekil 18). Yani, betalarin daha diisiik enerjili
betalarmis gibi dedekte edilmesine neden olur. Yiiksek enerjili niiklitlerin (**C, *?P, alfa
yayinlayicilar) sayiminda ¢ok az bir azalma goriiliir ancak diisiik enerjili niiklitler i¢in
(*H) soniim gergeklestigi zaman sayimdaki azalma ve spektrumdaki kayma biiyiik olur

(Ross vd., 1991).
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Sekil 18. Enerji spektrumu iizerinde soniimiin etkisi

Soniim, fiziksel, kimyasal (safsizlik) ve renk soniimii olmak iizere ii¢ ¢esitte
gerceklesir. Fiziksel soniim, &regin fiziksel formu nedeniyle gergeklesir (Orn.
numunenin ¢okelti ya da pargacik igermesine bagh olarak 1s1gin dagilmasi). Kimyasal
soniim, radyoaktif enerjinin 1s18a doniistiirilmeden Once absorblanmasi sonucunda
olusur. Bu absorblanma, her bir beta parcacigi tarafindan iiretilen fotonlarin sayisinda
azalmaya yol acar. Renk soniimi, Sintilator tarafindan yaymlanan 1s18in absorblanmasi
sonucu olusur. Renk sonlimii yayinlanan fotonlarin sayisin1 degistirmez fakat
fotogogaltict tiipe ulasan fotonlarin sayisini azaltir. Sonlim azalmasi1 gozlenirse soniim

diizeltmesi yapilir (Ross vd., 1991).
1.6.5. tSIE (D1s Standardin Déniistiiriilmiis Spektral indeksi)

tSIE, bir sonlim gdsterim parametresidir ve dis standart spektrumundan elde edilir.
Cesitli 0rnek tipleri ve hacim oranlarindaki sivi sintilasyon 6rnekleri i¢in hizli, duyarlt
ve dogru O0rnek soniim degerleri saglar. Biitlin siv1 sintilasyon 6rnekleri, 6rnek sayim
oranint (CPM) etkileyen bazi sonlimlerin diizeylerini gosterir. Bundan otiirii, CPM
sonuglar1 Ornekten Ornege degisen soniimiin bilinmeyen etkisi nedeniyle gecersiz
olabilir. Cogu durumda soniim, DPM sonuglarini elde etmek i¢in CPM sonuglarini
diizeltmek i¢in gereklidir. tSIE, sonliim diizeltmesinin kabul edilebilir bir metodudur

(Ross vd., 1991; Perkin Elmer, 2005).

tSIE, MCA tarafindan **Ba dis standart kaynaginin compton spektrumu ve
ornegin spektrumunun hesaplanmasiyla belirlenir. Bu dis standart kaynak biitiin siv1
sintilasyon cihazlarinda mevcuttur ve 6rnek vialinin 6l¢iildiigi kismin altinda bulunur.

Bu kaynak kokteyl soliisyonu iginde compton spektrumu olusmasina neden olur yani
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kokteyl soliisyonundan elektron sokiilmesine yol agar. Bu sokiilen elektron, compton
elektronu olarak adlandirilir ve beta pargaciklari gibi davranarak ayni sintilasyon
etkisini baglatir. tSIE, compton ve ornek spektrumunun matematiksel doniistimlerinden
hesaplanir. Ilk olarak, &rnegin ve dis standardin spektrumu sadece &rnegin
spektrumunun analiz edildigi MCA’da toplanir ve depolanir. Sonra, net dig standart
spektrumu 6rnek spektrumunun ¢ikarilmasiyla elde edilir. Daha sonra, net dis standart
spektrumuna ters (zit) bir kanal-kanal toplama teknigi ile doniisiim uygulanir. Doniisiim
sOyle uygulanir, en yiiksek enerjili kanalin toplam sayimlar1 (S1) o kanalda depolanmis
kalir. Sonra, toplam sayimlarin degeri (S1) ondan sonra gelen (bir sonraki) daha diisiik
enerjili kanalin sayimlarina (C1) eklenir ve elde edilen yeni toplam (S2) o kanaldaki
depolanmis sayimlarla yer degistirir. Bu yeni toplam da (S2) ondan sonra gelen (bir
sonraki) daha diisiik enerjili kanalin sayimlarina (C2) eklenir ve elde edilen yeni toplam
(S3) o kanaldaki depolanmis sayimlarla yer degistirir. Bu islemler, biitin MCA

kanallarinin ters toplama teknigi ile doniistiiriilmesine kadar siirer (Sekil 19).
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Sekil 19. Dis standart kaynagin spektral doniistimi

tSIE degerini belirlemek i¢in doniistiiriilmiis dis standart spektrumu iizerine
yazilim tarafindan stratejik olarak iki nokta yerlestirilir. Bu iki nokta iizerinden x
eksenini kesecek sekilde bir dogru ¢izilir. Cizilen dogrunun, x eksenini kestigi noktaya
kesigim enerji diizeyi (E) denir (Sekil 20) ve LSC cihazinin kalibrasyon faktori ile
E’nin ¢arpimindan tSIE degeri bulunur (Perkin Elmer, 2005).
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Sekil 20. Dontistiiriilmiis spektrumdan kesisim enerji diizeyinin bulunmast

tSIE bagil bir deger olup 0 (¢cok soniimlii) ile 1000 (soniimsiiz) arasinda bir deger
alir. Hesaplanmis tSIE degeri cihaz kalibre edilirken 1000°e ayarlanir. Soniim arttikca,
her 6rnek veya standart igin tSIE degeri orantili olarak azalir. tSIE’nin kullanilmasinin

avantajlart soyledir (Perkin Elmer, 2005):

e SoOnlim gosterge parametresi tSIE, tekrarli 6lgiimlere gerek kalmadan, kisa zamanda
en yiiksek dogrulugu elde etmek i¢in dis standart soniim Olgiimlerini etkileyen
unsurlarin Ustesinden gelir.

e Diisiik enerjili %3Ba dis standart kaynagi, *H ve YC gibi diisiik enerjili niiklit
(¢ekirdek) iceren orneklerde soniimiin izlenmesi i¢in en hassas yoldur ve cihazin
Omrii boyunca degistirilmesi gerekmez.

e Ba kaynaginin taban seviyesi en uygun geometri saglar ve hacimden bagimsizdir.
25 ul kadar kiicik hacimli orneklerin icerisindeki soniim, **Ba dig standart
kaynaginin diisiik enerjisi sayesinde tam olarak belirlenebilir.

e tSIE metodu tiim dis standart spektrumunun 6l¢iilmesiyle son derece yiiksek bir
tekrarlanabilirlik saglar. Her numune i¢in sadece tek bir tSIE ol¢iimii yeterli

olmaktadir.
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1.6.6. Dedeksiyon Sistemi

LSC cihazinda bir beta parcaciginin dedeksiyonu ayrintili olarak asagidaki gibi
gerceklesir:

a. Numune icindeki radyoaktif atomlar bozunmaya ugrar ve beta pargacig
yayinlanir.

b. Yayinlan bu beta pargaciginin enerjisi ¢6ziicii molekiilleri tarafindan absorbe
edilir ve ¢oOziicii molekiilleri uyarilmis duruma geger. Coziicii molekiil olarak genelde
2,5-Difeniloksazol (PPO) kullanilir. Uyarilmis ¢6ziici molekiiller enerjilerini UV 15181
(foton) olarak yayinlayarak taban durumuna geri donerler. Bu yaymlanan UV 1518min
enerjisi ¢6ziinen maddeye (1,4-bis[5-feniloksazol-2-il]benzen) aktarilir. Bu durumda,
¢Oziinen maddenin yoriinge elektron bulutunun diizeni bozulur ve ¢6ziinen madde
uyartlmis duruma yiikselir. Coziinen molekiiliin uyarilmis yoriinge elektronlart taban
duruma geri donerken 151k yayinlarlar (Sekil 21). Niikleer bozunma olaylar1 keV enerji
mertebesi bagina yaklagik 10 foton {iretir. Niikleer bozunma enerjisi 5 ns gibi ¢ok kisa
bir zaman igerisinde tiiketilir. Uyarilmis ¢6ziinen molekiilleri tarafindan tiretilen toplam
foton sayisi, sintilasyonu olusturur. Isigin siddeti yayinlanan beta parcaciginin

enerjisiyle orantilidir (Altay ve Cifter, 1996).

Radyoaktif ; Coziicii Coziinen
\Iadde ‘ ) Molekiil Molekiil

O—>®r*@—>©f)—©41©/\»

Sekil 21. Beta aktif maddenin fotona doniisiim olay1

€. Coziinen molekiilden yayinlanan fotonlar fotogogaltict tiipiin (PMT) fotokatot
yiizeyine ¢arpar (Sekil 22) ve elektron salinimina neden olur. Fotokatottan yayinlanan
bu ikincil elektronlar foto ¢ogaltici tiipte gogaltilir hizlandirilir ve ¢ikis pulslart sekline
doniistiiriilir. LSC en az iki PMT’den olugur. PMT pulsunun genligi olayin vialde
gerceklesme yerine baghdir. PMT’ ye yakin bir yerde gergeklesen olay, uzak bir yerde
gerceklesenine gore daha yiiksek puls tiretir. PMT’ den kaynaklanan giirtiltiiler cakisan
puls dedeksiyon sistemi ile giderilir (Sekil 23). Yani, karsilikli iki PMT sadece fotonlari
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ayni anda ¢oziimlerse devre ¢ikist pulsu olusur. Devrenin ¢ézme zamani yaklasik 20
ns’dir (¢akisma devresi). Vial igerisindeki radyoniiklidlerin PMT’ye farkli uzakliklarda
bulunmasi sorunu da toplama devreleri ile yok edilir. ki PMT de ayn1 anda olusan
pulslar bu devre ile toplanir ve c¢ikista olusan pulslar toplam sintilasyon siddetiyle

orantili olur. Pulslar siirekli bir spektrum olusturur (Altay ve Cifter, 1996).

Coziulmiis radyvoaktif 6rnek

iceren si1vi sintilator cozeltisi Sri 0
¢ - ¢ Sintilasyon

/ 15121

PM tiipii

PM tiipii

Cakisma
Kapisi

Cakisma
Kapisi
i

A
Y

@ ®)
Sekil 23. Vialden elde edilen pulslarin kontrol mekanizmasi

d. Cakisma devresi ve toplama devresi ¢akisma kapisi ile birlestirilir. Pulslar
yiikselticiyle sayilabilecek seviyelere yiikseltilirler ve daha sonra analog sayisal
doniistiiriiciiye (ADC) gonderilir (Sekil 24). Elektriksel pulsun genligi burada sayisal
degerlere cevrilir ve beta parcaci@inin enerjisini temsil eden bu sayisal degerler
mukayese edilerek, LSC’ deki ¢ok kanalli analizorlerde (MCA) uygun kanallara
yerlestirilirler ve bilgisayar ekraninda goriintiilenirler (Altay ve Cifter, 1996).
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Sekil 24. Cakisma ve toplama devreleri semasi

1.7. idrar

Idrar, bobreklerden iirinasyon islemiyle salgilanan ve iiretra vasitasiyla bosaltilan
genellikle steril durumda, viicudun yan iiriinii olan bir sividir. Asidik kékenli olmayan
bu s1vi, ¢ozeltilerini barindiran memeli canlilarin viicutlarindaki suyun muhtevasindaki
mineral, inorganik ve diger maddelerin dengesini saglamak amaciyla idrar torbasindan
disartya atilir. Idrar olusumu, viicutta mineral ve diger maddelerin dengesinin
saglanmasinda etkilidir. Viicutta olmas1 gerekenden fazla olan veya viicuda zararli olan
maddeler idrar yolu ile disar1 atilir. Idrarin % 95’ini su, kalan %5’lik kismni ise gida ve
metabolizma sonucu olusan ¢6ziinmeyen artiklar olusturur (Brunzel, 2004). Eriskin bir

insan viicudundan, 1 giinde 600 ile 1800 ml arasinda idrar atilir (Wu Alan, 2006).
1.8. Idrar Analizi

Idrar analizi ucuz, kolayca uygulanabilir ve bobrek fonksiyonlar1 hakkinda énemli
bilgiler veren bir tan1 aracidir. Giiniimiizde klinik laboratuarlarda en fazla kullanilan

testlerden biridir ve tam idrar analizi olarak bilinir.

Tam idrar analizi kavrami iginde, fiziksel (Makroskopik) analiz, kimyasal analiz

ve mikroskopik analiz olmak iizere 3 kisim vardir (Memisogullar vd., 2010).
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1.8.1. Fiziksel (Makroskopik) Analiz

Idrarin renginin, berrakliginin ve kokusunun degerlendirilmesini kapsar. Renk,
berraklik ve kokunun 6nem tasidig1 az sayida durum mevcut olsa da, dikkate alinmasi
gereken Ozelliklerdir. Alisilmisin disinda renk, berraklik ve koku ile karsilasildiginda bu

durum analiz raporunda belirtilir.

1.8.2. Kimyasal Analiz

Idrarm kimyasal analizi rutin laboratuarlarda genellikle reaktif emdirilmis pedler
iceren idrar stripleri ile yapilmaktadir. Bu stripler dansite, pH, protein, nitrit, glikoz,
bilirubin, iirobilinojen, keton, kan ve 16kosit esteraz i¢in reaktif pedlerini igerir. Bu

pedleri kisaca agiklamak gerekirse;

1.8.2.1. Dansite (Yogunluk)

Bir ¢ozeltide birim hacimdeki soliitlerin (NaCl, Sulfat, Fosfat, K, CI) 6l¢iimiidiir.
Birim hacimdeki idrarin dansitesinin, sabit sicaklikta esit hacimdeki distile suyun birim
hacimdeki dansitesine oranidir. Normalde 1002-1025 (1015-1025) arasindadir (Heil vd.,

2004). Bobregin idrart konsantre etme yetenegini gosterir.

1.8.2.2. pH

Normal diyetle beslenen yetiskin bir insan idrarinin pH’st 5-6 civarindadir.
Normal idrarlarin pH’s1 4,8-7,4 arasinda degisebilir (Heil et al., 2004). pH’mn 6lgiilmesi;
bobrek enfeksiyonlari, taslari ve bazi ilaglarin etkilerinin izlenmesi i¢in gereklidir
(Brunzel, 2004; Wilson, 2005). ki saatten fazla bekletilen idrarda amonyak olusumu
sonucu pH artar. Asidik komsu pedlerden bulagsmada diisiik pH’a yol agabilir. Protein
yoniinden zengin beslenme, uyku, metabolik asidoz, respiratuar asidoz, diyare ve
dehidratasyon asidik idrar olusumuna neden olan faktorlerdir. Bikarbonat alinimi,
meyve ve sebzelerle tek tarafli beslenme, iriner enfeksiyon, metabolik alkaloz,
respiratuvar alkaloz gibi nedenler de bazik idrar olusumuna neden olabilir (Benejam ve
Narayana, 1985; Sheets ve Lyman, 1986; Brunzel, 2004; S6zmen vd., 2004; Wilson,
2005).
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1.8.2.3. Protein

Normal idrarda <150 mg/giin veya <10 mg/dl protein bulunur (Heil et al., 2004).
Idrarda striple protein dl¢iimiinde 6zellikle albiimin igin hassas olan pH indikatorleri
kullanilir. Bu test indikatoriin protein hatasi prensibine dayanir. Belirli bir pH’da
(pH=3) izlenen renk degisimi protein varligini gosterir. Strip idrarin i¢inde uzun siire

kalirsa tampon yok olur ve proteinden bagimsiz mavi renk olusur.

1.8.2.4. Nitrit

Gram negatif bakterilerin nitrati nitrite indirgemesiyle olusur. Sabah ilk idrar veya
spot bakilacaksa en az 4 saat mesanede beklemis idrar olmalidir. Striple nitrit tayini,
nitritin, asidik ortamda aromatik aminlerle (arsanilik ve sulfanilik asit) diazonyum tuzu

olusturmasi prensibine dayanir.

1.8.2.5. Glikoz

Kan glukoz diizeyi 180-200 mg/dl (renal esik)’den fazla ise glukoz renal
tiibiillerden emilemez ve idrarla atilir. Normal idrarda <15 mg/dl glukoz bulunabilir
(S6zmen vd., 2004). Striple glukoz Ol¢limiiniin prensibi glukoz oksidazin, glukozu
glukonik asite okside ederken, havadaki oksijeni hidrojen perokside indirgemesine

dayanir.

1.8.2.6. Bilirubin

Kanda bulunan indirekt biliriibin bobrekte glomeriiler bariyeri gegcemezken
karacigerde glukuronik asitle konjuge edilen bilirubin idrara gegebilmektedir. Yetiskin
insanin idrarinda bilirubin tespit edilemez. Ancak hassas yontemlerle idrarda <0,2 mg/dl
bilirubin bulunabilir (Heil vd., 2004).

1.8.2.7. Urobilinojen

Bakteriler tarafindan bagirsakta olusturulur ve sterkobilinojene cevrilerek diskiyla

atilir. Bir kism1 karacigere geri doner ancak buradan tekrar bagirsaga atilir. %99’u
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diskiyla atilir. Idrarla atilan iirobilinojen <1 mg/dl’dir (Heil vd., 2004). idrar

irobilinojen diizeyleri 24 saatlik, 2 saatlik veya spot 6rneklerde ¢aligilabilir.

1.8.2.8. Keton

Yag asidi ve yag metabolizmasi sonucunda olusan ketonlar , B hidroksi biitirik
asit (%78), asetoasetik asit (%20) ve aseton (%2)’ dur (S6zmen vd., 2004). Cogu keton
testleri sadece asetoasetik asiti Olger. Saglikli kisilerin idrarinda 6nemsiz miktarlarda
bulunur. Aclik, dehidratasyon, yiiksek ates, kusma, diyare, agir karaciger hastaligi gibi

durumlarda idrarda keton cisimleri artar.

1.8.2.9. Kan

Idrarda striple kan analizi eritrosit, hemoglobin veya miyoglobin varligim
gosterir. Yani her licliyle de pozitif reaksiyon verir. Eritrositler, 6zgiil agirligi diisiik
veya alkali idrarda hizla parcalanirlar. Sedimentte eritrositlerin goriillememesi hematiiri
olmadig1 anlamina gelmez. Bu yiizden idrar hem striple ve hem de mikroskopik olarak
analiz edilmelidir. Travmatik kas yaralanmasi veya ezilmesi, asir1 kas egzersizi,
enfeksiyonlar nedeniyle olusan miyoglobiniiri ve hemoliz sonucu olusan hemoglobiniiri

de testi pozitif yapar (S6zmen vd., 2004).

1.8.2.10. Lokosit Esteraz

Graniilositik 16kositlerin (nétrofil, eozinofil, bazofil) primer graniillerinde bulunan
16kosit esteraz Ol¢limii ile indirekt olarak lokosit Ol¢iiliir. Polimorf niiveli l16kositler
hizla pargalanirsa idrar sedimentinde goriilmeyebilirler. Ama graniillerden esteraz
salindig1 i¢in I6kositler parcalanmis olsa da reaksiyon gergeklesir. Testin pozitif olmasi
i¢in her sahada 5-15 16kosit bulunmasi gerekir (S6zmen vd., 2004; Memisogullar1 vd.,
2010). Inflamatuar durumlarda bakteri olmaksizin da 16kosit esteraz aktivitesinde artis
olabilir. Antibiyotikler (sefaleksin, sefalotin, tetrasiklin, gentamisin), glukoz, o6zgiil
agirlik, albiimin ve askorbik asit yiiksekliginde yanlis negatif sonucglar goriilebilir

(S6zmen vd., 2004).
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1.8.3. Mikroskopik Analiz

Mikroskopik inceleme sirasinda idrar sedimentinde goriilebilecek en Onemli

yapilar eritrositler ve 16kositlerdir.

1.8.3.1. Eritrositler

400X biyiitmede her sahada 0-1 eritrosit normaldir (Heil vd., 2004). Bazi
kaynaklarda da 3 eritrosite kadar normal oldugu bildirilmektedir (Sheets ve Lyman,
1986). Ancak eritrositler idrar dansitesinden ve pH’dan etkilenirler. %2’lik asetik asit
¢ozeltisinde ise eritrositler erir (Sozmen vd., 2004). Eritrositler, lenfositler, mayalar ve

kiigiik kalsiyum oksalat kristalleri ile karisabilir.

1.8.3.2. Lokositler

Lokositler, eritrositlerin 2 kati biyiikliigiinde, biiyiik parcali ¢ekirdekli,
sitoplazmas1 graniillii hiicrelerdir. Idrarda lenfositler ve eozinofillerin saptanmasi
tanisal deger tasir. X400’ de her sahada 0—4 16kosit normaldir (>5 piyiiri) (Disiinsel vd.,
2002; S6zmen vd., 2004; Memisogullar1 vd., 2010). Lokositler, alt iiriner sistem
enfeksiyonunda bakterilerle birlikte; {ist {iriner sistem enfeksiyonunda ise bakteri ve
proteinlerle birlikte ve silindirlerin i¢inde bulunabilir. Lenfositler, eritrositlerle karisir.
Ancak hemen hemen tiim hiicreyi kaplayan cekirdegi ayirt edicidir (Dursun ve
Silleymanlar, 2003; S6zmen vd., 2004). Graniilosit yapida olmadigi i¢in striple

reaksiyon vermezler.

1.8.4. IR1S-1Q200 Tam Otomatik idrar Analizérii

Tam idrar analizi i¢in en ¢ok kullanilan cihazlarin basinda IRIS- 1Q200 tam

otomatik idrar analizorii gelmektedir (Sekil 25).
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Sekil 25. IRIS-1Q200 tam otomatik idrar analizorii

IRIS-1Q200 tam otomatik idrar analizorii dipstik kimyasal analiz ve mikroskopik
incelemeyi tam otomatik olarak gerceklestiren bir sistemdir. Otomasyondan dolay1 her
dipstik reaksiyonunun zamanlama ve degerlendirmesi tutarlidir. Cihazinin i¢inde gergek
bir mikroskop bulunmaktadir ve ¢alisma sekli, bir idrar numunesinden 20 adet saha
resmi ¢ekilerek bunlarin incelenmesi, bulunan sekilli elemanlarin siiflandirilmasi ve
ekranda gosterilmesi seklindedir. Cihazin akis hiicresine emilen numuneler otomatik
parcacik tanima yazilimi (APR, IRIS Diagnotics) ile taninarak nicel sonuglar rapor
edilir (Burtis vd., 2006). IRIS-IQ200 tam otomatik idrar analizoriiniin idrar testini
gerceklestirebilmesi i¢cin minimum 3 mL idrar 6rnegi gereklidir (Alves vd., 2005). IRIS-
1Q200 tam otomatik idrar analizorii 1 saatte 60 idrar 6rnegini analiz edebilir (Wah vd.,
2005)

1.9. SPSS

SPSS istatistik yontemler acisindan oldukca zengin bir paket programdir. Temel
istatistik yontemlerden baslayarak olduk¢a karmasik ve zor islemleri kisa siirede
yapmaya izin verir. Ad1 bir kisaltmadan gelen SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences), ge¢misi 1968’lere uzanan ve gilinlimiizde IBM sirketinin piyasaya sundugu,
oldukca yaygin kullanilan bir istatistiksel analiz programidir. Giinlimiizde en son 22

olan striimi kullanimdadir.

SPSS, sosyal bilimlerde, pazar aragtirmalarinda, saglik arastirmalarinda basta

anket sirketleri, hiikiimetler ve egitim kurumlar1 olmak iizere pek ¢ok kurum tarafindan
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kullanilmaktadir. Kullanim1 grafiksel bir kullanici ara yiiziine bagli olup, agilir meniiler
yardimiyla kolaylastirilmigtir. Ayrica makro dilleri yardimiyla kullanic1 kendi amaglart

dogrultusunda programi yonlendirebilmektedir.
1.9.1. Verilerin Tanimlanmasi

Arastiricinin konusu ile ilgili verilerini dogru olarak toplamasi, 6zetlemesi, tanitici
degerleri hesaplamasi, arastirmada dikkate alinan faktorlere gore analiz etmesi, eger
arastirmada birden fazla 6zellik dikkate alinmis ise bu o6zellikler arasindaki iligkiyi
arastirmasi, analizler sonucunda bulunan sonuglar1 degerlendirmesi, yorumlamasi ve

genellestirmesi istatistik metotlar olarak bilinir.

Bir arastirma yiiriitiiliirken {izerinde durulan toplulugun biitiin bireylerinden veri
toplamak cok zor hatta olanaksizdir. Ciinkii arastirma i¢in ayrilan zaman ve maddi
olanaklar biitliin bireylerden veri toplanmasini sinirlar. Bu sinirlayict faktorleri agmak
miimkiin olsa da gene gereksiz yere para ve zaman harcanmis olur. Bu nedenle veriler
sinirl sayidaki bireylerden toplanir. Bu sinirli sayida bireylerin olusturdugu gruba 6rnek
denir. Ornege giren &zellikteki bireylerin tiimiiniin olusturdugu topluluga (kitleye,
y1gma) ise popiilasyon denir. Biyolojik anlamda popiilasyon canlilarin toplulugudur.
Ornegin; dgrenciler, kuslar, baliklar biyolojik anlamda popiilasyonu olusturur. Istatistik
anlamda popiilasyon ise iizerinde ¢aligilan dzelliktir. Ornegin; 6grencilerin agirhiklari,
boylari, kanlarinda Olgililen potasyum, bakir, ¢inko degerleri gibi 0Ozellikler bir
poplilasyondur. Popiilasyondan hesaplanan degerlere parametre, parametrelere karsilik
gelen ve Ornekten hesaplanan degerlere istatistik, 6rnekteki birey sayisina da “6rnek

genisligi” denir (Kesici ve Kocabasg, 2007).

1.9.2. SPSS’te Hipotez Testi ve Anlamhhk

Ozellikle deneysel arastirmalarda, arastirmacinin dogru olup olmadigini yapacagi
bir deney ile test edecegi ve arastirma sonunda ortaya c¢ikan sonuclarla dogru ya da
yanlis olduguna karar verecegi bir 6nermesi vardir. Dogrulugu istatistiksel tekniklerle

irdelenecek bu 6nermelere hipotez (ya da “denence”) adi verilir (Ural ve Kilig, 2006).
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Genel olarak hipotezler arastirma hipotezi ve yokluk hipotezi seklinde ikiye ayrilir (Ho,
2006).

Uygulamada hipotezlerin dogruluk testlerinde, 6rneklemin i¢inden alindig1 evrene
iliskin (evrenin ortalamasi, standart sapmasi gibi) Onceden belirlenmis bir dizi

parametre deger orneklemden elde edilen degerlerle karsilastirilir.

Hipotez testi, hipotezde belirtilen parametre deger ile gerceklesen deger arasinda
“fark yoktur” ilkesine dayanir. Arastirmalarda dogrulugu, belli bir anlamlilik
derecesiyle test edilmeye calisilan bu hipoteze “yokluk hipotezi” denir. SPSS’in test

ettigi hipotez iste bu yokluk hipotezidir.

Her ne kadar arastirmaci, bir arastirma hipotezi (ya da alternatif hipotez) formiile
etmis de olsa, hipotez hakkinda karar verme isi yokluk hipotezinin kabul edilmesi ya da
reddedilmesi yoluyla yapilir (Baykul, 1999). Orneklemden elde edilen bilgiler
desteklerse yokluk hipotezi kabul edilir. Yokluk hipotezi kabul edilince de dolayisiyla
arastirma hipotezi (alternatif hipotez) reddedilmis olur. Baska bir ifadeyle, alternatif
hipotezin kabul edildigi durumlar, yokluk hipotezinin reddedildigi durumlardir. Kizlarin
erkeklerden daha basarili oldugunu One siiren matematik Ogretmeni, kizlarin ve
erkeklerin matematik sinav puanlarinin ortalamalari arasinda fark olup olmadigina
iliskin farkli hipotezler 6ne siirebilir. Ancak SPSS bu tiir islemleri yaparken (hipotez
test etme islemindeki istatistiksel siiregleri izleyerek) “iki grubun ortalamalari arasinda
fark yoktur” seklindeki yokluk hipotezini test eder. SPSS bu yokluk hipotezini,
beklenen durumun ortaya ¢ikma olasiliginin gostergesi olan (0 ile 1 aras1 deger alabilen)
bir p degerine gore test eder. Bu p degerinin (anlamlilik testinde kullanilan) birisi daha
cok kesinlik ifade eden (P=0,01 [%]1]), digeri de kabul edilebilirligin sinir1 sayilabilecek
(P=0,05 [%S5]) iki sinir degeri vardir.

SPSS’in hesapladigr p degeri 0,05 veya daha kiiclik ¢ikarsa yokluk hipotezi

reddedilmis sayilir. Eger p degeri 0,01 veya daha kiigiik ¢ikarsa zaten reddedilmis olan
yokluk hipotezi, daha yiiksek bir olasilikla reddedilmis sayilir.
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SPSS’in hesapladigi p degerinin 0,05 veya daha kiiciik ¢iktigi durumda yokluk
hipotezi reddediliyorsa, p degerinin 0,05’ten biiyiikk ¢ikmasi durumunda da yokluk

hipotezi kabul edilmis olacaktir.
1.9.3. Parametrik ve Parametrik Olmayan Testler

Istatistiksel islemlerde, evrene ait parametreler hakkinda bazi varsayimlarda

13

bulunulur. Bu varsayimlarin karsilanmast i¢in de mevcut verilerin en az “ aralik
Olceginde olmas1”, bagimli degisken {izerinde etkisi aragtirilan faktoriin her diizeyinde
“normal dagilim gostermesi” gibi (ilgili evrende gozlenen) bazi kosullarin saglanmasi
gerekir. Iste evrene iliskin parametreler hakkindaki varsayimlarin karsilanabilmesi igin
gereken kosullarin saglanabildigi verilere yapilan istatistiksel islemlere parametrik
testler, parametrik testlerin gerektirdigi Olgiitlerin karsilanamadigi, normal dagilimi

gerektirmeyen ve degiskenlerin smiflama, siralama Olgeginde oldugu durumlarda

kullanilan testlere de parametrik olmayan testler denir (Can, 2013).

1.9.4. istatistiksel Hesaplamalarda Kullanilan Testler

1.9.4.1. t-Testi

Parametrik test varsayimlari (normallik) saglandiginda, farkli gruplardan elde
edilen veri degerlerinin ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak bir fark olup olmadigini
test etmek i¢in kullanilan bir 6nemlilik testidir. Bu testin giivenilir sonuglar verebilmesi

icin su kosullar gerekir (Oguzlar, 2007; Can, 2013):

1. Ortalamalari kiyaslanacak (en az aralik dlgeginde olan) verilerin her birisinin
dagilimi normal dagilim 6zelliklerini tagimalidir.
2. ki 6rneklemin ait olduklar1 evrenlerin varyanslar homojen (esit) olmalidir.

3. Her bir veri digerinden bagimsiz olmalidir.

Bagimsiz iki 6rneklem test istatistigi su sekilde hesaplanir:
e Secilen bagimsiz iki 6rneklem i¢in beklenti yoniine gore arastirma hipotezi

yazilir.
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Ho: = pp  Hy o g # iy
e Ormneklemler arasindaki fark igin t degeri (Denklem 22) hesaplanur.

_ h=X)
2 2

ST S
51,52
nip n2

t (22)

Burada; X; : Birinci grubun ortalamasi, X5 : Ikinci grubun ortalamasi, SZ:Birinci
grubun varyansi, S?: Ikinci grubun varyansi, ni:Birinci gruptaki denek sayis1 ve
ny:ikinci gruptaki denek sayisidir.

t dagilimi tablosundan (Ek G) testin anlamlilik seviyesi (tkritik), Serbestlik derecesi
degerine gore belirlenir.

|thesap| > |tirieic | ise Ho reddedilir. Bu durum, orneklem gruplarinin
ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark vardir sonucunu gosterir.

|thesap| < |tirieik | is€ Ho kabul edilir. Bu durumda, orneklem gruplarinin

ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark yoktur sonucunu gosterir.
1.9.4.2. Mann-Whitney U Testi

Ny ve ny hacimli bagimsiz iki 6rnegin ayn1 medyanli populasyondan alinmis
rasgele Ornekler olup olmadigini test etmek igin Mann-Whitney U testi uygulanir.
Bagimsiz iki 6rneklem t testinin parametrik olmayan karsiligidir.

Mann-Whitney-U testinde su sekilde hesaplama yapilir (Ustiindag, 2005);

e Arasgtirma hipotezi yazilir. Ho: Iki dagilim arasinda fark yoktur, Hj: Iki

dagilim arasinda fark vardir.

e Testi uygulamak i¢in n; ve ny hacimli iki 6rnek bir tek dizi (genel dizi) haline
getirilir ve dizideki gézlemlerin siralama puanlari bulunur.

e Kiiclikten biiyiige dogru her gézlemin genel dizide kaginci sirada yer aldigi
belirlenir. Sirali dizi yeniden ele alinir ve her verinin hangi 6rnege ait oldugu
dikkate alinarak siralama puanlari 6rneklere gore toplanr.

e Birim sayilar1 ve toplam siralama puanlarindan yararlanarak U; (Denklem 23)

ve U; (Denklem 24) test istatistikleri hesaplanir.
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nix(nqi+1)

Ul =nxn, + > — R1 (23)
U2 =nxn, +W—R2 (24)

Burada, Ri: 1. gruba ait gozlemlerin siralama puanlari toplami, Ry: 2. gruba ait
gdzlemlerin siralama puanlari toplami, ni:Birinci gruptaki denek sayisi1 ve np:ikinci
gruptaki denek sayisidir. Eger U; < U, ise U=Uy, U;>U; ise U=U; alinir. Daha sonra, z
test istatistigi Denklem 25 ile hesaplanir.

_n1xnp

u 2
zZ = (25)
\/nlx ny(ni+ny+1)
12

ve son olarak z test istatistiginin 6nemine gore |Z| < 1,96 ise P >0,05 olur ve Hg kabul
edilir. |Z| > 1,96 ise P <0,05 olur ve Hy reddedilir.

1.9.4.3. Pearson ve Spearman Korelasyon Testi

Korelasyon analizi, degiskenler arasindaki iligskinin yoniinii, derecesini ve dnemini
ortaya koyan istatistiksel bir yontemdir. iliskinin yoniinii ve derecesini belirten
katsayiya korelasyon katsayisi denir. Korelasyon katsayisi kiigiik r harfi ile gosterilir ve
Ir degeri -1 ile +1 arasinda degerler alir. Eger r degeri -1°e yakin degerler aliyor ise
degiskenler arasinda negatif yonde, +1’°e yakin degerler aliyor ise pozitif yonde bir iliski
oldugu belirlenir. Eger r degeri sifira yakin degerler aliyor ise iki degisken arasinda bir
iligki olmadig1 sonucuna varilir (Oguzlar, 2007; Can, 2013). Genel olarak, korelasyon

katsayisinin (1) degerine gore iliski diizeyi asagidaki gibi 6zetlenebilir.

r Iliskinin Derecesi
0,90- 1,00 Cok kuvvetli
0,70-0,89  Kuvvetli
0,50-0,69 Orta
0,30-0,49 Zayif
0,00-0,29 Cok Zayif
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Cok sayida korelasyon analizi mevcuttur. Ancak en yaygin kullanilan korelasyon
analizleri; Pearson ve Spearman korelasyon analizleridir. Degiskenler oransal ya da
aralikli 6lgek ile elde edilmis ve normal dagilima uygunluk gosteriyorsa bu durumda
Pearson korelasyon analizi, degiskenler oransal ya da aralikli 6lgek ile elde edilmis
ancak normal dagilima uygunluk gdstermiyorsa Spearman korelasyon analizi yapilir.
Pearson korelasyon katsayisi Denklem 26 ile, Spearman korelasyon katsayisi ise

Denklem 27 ile bulunur.

¥ (x—%)(y—7)

Y, = 26

P -0 3(—7)? (20)
_ . _ 6%d*

=1 nn?-1) (27)

Burada, d: x ve y degiskenlerinin siralamalar1 arasindaki fark, n: 6rneklemin

biiyiikligidiir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Giris

Bu c¢alismada, Rize il merkezinde yasayan insanlarin trityum diizeylerinin
mevsimsel olarak incelenmesi, mevsimsel olarak yillik efektif doz oranlarinin
hesaplanmas: ve bazi1 biyokimyasal parametrelerle iliskisinin belirlenmeye ¢aligilmasi
amaglandi. Bu ¢aligma dort asamada gergeklestirildi. Bu dort asama, orneklerin
toplanmasi i¢in 6rneklem g¢alismasi, orneklerin dlgiimlere hazirlanmasi igin laboratuar
caligmalari, elde edilen sonuclarin hesaplanmasi ve bazi parametrelerle iligkisinin
bulunmast i¢in SPSS analizlerinin yapilmasidir. Ayrica hesaplanan doz oranlart ICRP
(Uluslarararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi) tarafindan Onerilen referans
degerlerle mukayese edilerek, radyasyon giivenligi acisindan degerlendirildi.
Orneklerdeki trityum diizeyini belirlemek igin {iniversitemizin Merkezi Arastirma
Laboratuari’nda bulunan sivi sintilasyon sayact (Perkin Elmer Tricarb 2910 TR),
orneklerin baz1 biyokimyasal parametrelerini belirlemek igin de tiniversitemiz Egitim ve
Arastirma Hastanesi Acil Laboratuari’nda bulunan IRIS-1Q200 tam otomatik idrar
analizorii kullanildi. Bu ¢alismanin yapilabilmesi i¢in hem Saglik Bakanligi hem de
RTEU Egitim ve Arastirma Hastanesi Etik Kurulu’na basvuru yapilarak olur raporu

alind1.
2.2. Cahisma Bolgesi

Rize, Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz bolgesinde 40° 21' ve 41° 25" dogu boylamlari
ile 40° 33" ve 41° 20" kuzey enlemleri arasinda yer alan kiigiik bir ildir (Sekil 26).
Batidan Trabzon'un Of, giineyden Erzurum'un Ispir, dogudan Artvin'in Yusufeli ve
Arhavi ilgeleri ve kuzeyden Karadeniz ile c¢evrili olan Rize'nin yilizol¢timii 3920
km?dir. il topraklarinin %78 gibi bir boliimii daglarla kaplidir. Rize ilinin toplam
niifusu 325.208 olup merkez niifusu da yaklasik 104.600diir (TUIK, 2013).

Rize ilinin en 6nemli iklimsel 6zelligi her mevsim yagish olmasidir. Yazlar serin,
kiglar ise 1liman gegmektedir. Nem orani her zaman % 75’in lizerindedir. Yillik yagis

miktar1 2239 kg/m? olan Rize (Tiirkiye ortalamasi 735 kg/m?), Tiirkiye’nin en ¢ok yagis
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alan ilidir (Reis ve ark., 2008). Yilin hemen hemen biitiin aylarinda yagishidir. Rize’de
en az yags ilkbaharda (137,43 kg/m?), en ¢ok yagis sonbaharda (285,17 kg/m?) goriiliir
(TUIK, 2010).

e

Karadeniz ey —

Findikl

Ardesen

Karadeniz ikizdere

Sekil 26. Caligma bolgesi ve Rize ilinin Tirkiye’deki yeri

2.3. Numunelerin Toplanmasi

Bu c¢alismada, Rize ilinin halkin1 temsilen segilecek bir niifusa ulasilmasi
hedeflendi ve bunun i¢in yeterli minimum 6rnek hacminin hesaplanmasi ig¢in daha 6nce
yapilmig ulusal bir ¢alisma olmamasi sebebi ile Yoon ve arkadaslarinin 2013 tarihli
yayinindan yararlanildi (Yoon vd., 2013). Orneklem hacmi Epi Info 7 bilgisayar
programi kullanilarak hesaplandi (Epi Info, 2013). Belirtilen ¢aligmada tespit edildigi
sekilde idrarda olgiilebilir diizeyde trityum tayininin % 88 oldugu bilgisi, + % 9 mutlak
sapma, alfa hata pay1 0,05 ve c¢alismanin istenen giicii % 80 oldugunda, desen etkisi 2
kabul edilerek, gerekli 6rneklem hacminin en az 100 kisi olmas1 gerektigi hesaplandi.
Daha sonra Rize il merkezinde yasayan halki temsilen (Rize il merkezine bagli her
mahalleden esit sayida olmak {izere) idrar Orne8i alinacak 100 saglikli goniilli
belirlendi.
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Rize’de en az yagisin ilkbaharda, en ¢ok yagisin sonbaharda goriilmesi nedeniyle
calismamizda yagislara gore kiyaslama yapilabilmesi agisindan sonbahar ve ilkbahar
mevsimlerinin 6rnekleme igin uygun oldugu belirlendi. Bu 100 goniilliiden 2013 yili
sonbaharinin eylil ayinda ve 2014 yili ilkbaharimin mart ayinda, 40 ml’i trityum
Olgtimleri, 5 ml’i de biyokimyasal dl¢iimler olmak iizere iki farkl: tiipte toplamda 45 ml

idrar 6rnegi alindu.

Goniilliilerden 6rnek alinmasi islemi; 2 giinde bir, giinde 10 kisi olacak sekilde
gerceklestirildi. Alinan idrar tiipleri, agik 6rnek kodu, cinsiyet, yas ve 6rnekleme tarihini
icerecek sekilde etiketlendi. Alinan 6rneklerin, uygun sartlarda (idrar tasima kaplari ile)
tasinmasina biiylik 6zen gosterildi. Ayrica goniillillere ekte yer alan onam formu
okunarak imzalatildi. Biyokimyasal Ol¢iimler igin alinan Ornek tiipleri iki saati
gecmeden, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi Acil
Laboratuari’na gotiiriilerek zaman kaybedilmeden ol¢iimleri gergeklestirildi. Trityum
Olclimleri i¢in aliman ornek tlipleri de aynmi giin igerisinde Recep Tayyip Erdogan
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii Niikleer Arastirma Laboratuari’na
getirildi ve ornek hazirlama islemleri gerceklestirildi. Ornek hazirlama islemine

alimamayan ornekler kapaklari agilmadan buzdolabinda bekletildi.
2.4. Numunelerin Analize Hazirlanmasi

Laboratuara ulastirilan 6rnekler asagidaki islemlerden gegirildi (Mingote vd.,
2006);

e 50 ml’lik beher icerisine 30 ml idrar 6rnegi aktarildi. Uzerine 3 gr toz aktif karbon

eklendi ve arada bir galkalanmak suretiyle 2 saat bekletildi.

e Bekletilen 6rnek, whatman 42 filtre kagidi kullanilarak 50 m1’lik bir kap igerisine
filtre edildi.

e Filtre edilmis ornekten ayarli pipetle 10 ml alinarak polipropilen sayim vialine

aktarildi ve lizerine 10 ml Ultima Gold LLT sintilasyon kokteyli eklendi.
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e Polipropilen sayim vialinin kapagi sikica kapatild1 ve etiketlendi. Vial, homojen bir
karisim olmasi i¢in yavasca (yaklasik 20 saniye) c¢alkalandi ve vialin kapak
disindaki tiim yiizeyi hafif etanollu bir bezle silindi.

e Hazirlanan vial, kemiliiminesans olayindan kaynaklanan 1si1ldamalar1 elimine etmek

icin 151k almayan bir ortamda en az iki giin bekletildi.

2.5. Deneysel Sistem

Numunelerin  igerisindeki  trityum  konsantrasyonlarimi  belirlemek  icin
tiniversitemizin Merkezi Arastirma Laboratuari’nda bulunan sivi sintilasyon sayaci
(Perkin Elmer Tricarb 2910 TR) kullanildi. Ancak hazirlanan numunelerin sivi
sintilasyon sayacinda Olgiilebilmeleri i¢in cihazin Ol¢lime hazir hale getirilmesi

gereklidir. Bunun igin asagida belirtilen islemler uygulanir.

2.5.1. LSC Cihazinin Kalibre Edilmesi

LSC cihaziyla birlikte gelen 3 adet soniimsiiz standart mevcuttur. Bunlar Karbon-
14, Trityum ve Background standartlaridir. Bu ii¢ standardin 6zellikleri Tablo 8’de
verilmigtir. LSC cihazini kalibre etmek i¢in bu ii¢ standart LSC cihaz1 kasetlerinden
birine C-14, H-3 ve BKG sirasi ile konarak O6l¢iim gergeklestirilir. Cihazin 6lgiim
sonucunda verdigi kalibrasyon sonucuna bakilarak yapilan kalibrasyonun gegerli olup

olmadigina karar verilir.

Tablo 8. LSC cihazi ile birlikte gelen soniimsiiz standartlarin 6zellikleri

C-14 H-3 Background
Referans Tarihi 23.04.2009 23.04.2009 Nisan 2009
Aktivitesi (MCi) <0.1 <0.2 -
Aktivitesi (Dpm) 131700 264300 -

Yapilan kalibrasyonda dikkat edilmesi gereken nokta cihazin sayim verimi ve
backgound temelinde cihazin duyarliliginin bir 6l¢iisii olan FOM (Figure of Merit)
degeridir. Bu degerlerin sirasiyla trityum ve karbon-14 i¢in 180 ve 340 degerinin
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tizerinde olmasi gerekmektedir. Yaptigimiz kalibrasyon sonu¢ raporu Tablo 9’da

verilmektedir.

Tablo 9. Soniimsiiz standartlarla yapilan kalibrasyon sonug raporu

Calibration Information

Software Version IC: 2.12

Software Version EC: 3.00

Instrument Model: Tri-Carb 2910TR

Instrument Serial Number: 084531

3H Chi Square: 13.85 Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM

14C Chi Square: 16.78 Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM

3HE"2/B (1-18.6 keV): 393.20 Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM

14C E*2/B (4-156 keV): 683.93 Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM

3H Efficiency (1-18.6 keV): 61.81 Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM

14C Efficiency (4-156 keV): 92.52 Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM

IPA Background Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM

3H Background CPM (1-18.6 keV): 9.72 Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM
14C Background CPM (4-156 keV): 12.52 Date Processed: 3/10/2014 12:54:50 PM
3H Calibration DPM: 264300

3H Reference Date: 4/23/2009

14C Calibration DPM: 131700

2.5.2. Soniim Standartlarinin Hazirlanmasi ve Soniim Egrisinin Elde Edilmesi

Soéniim egrisinin olusturulmasi, bir serideki her vialin i¢erdigi dogru radyoaktivite
degerlerinin (DPM) 6l¢iilmesi ve vialden viale bir miktar artan soniimlerin 6l¢iilmesidir.
Vialden viale artan soéniim, viallerin igerisine s6niim ajan1 eklenmesi ile olur. Soniim
ajani radyoaktif standardin sayma verimi igerisinde birbirini takip eden diisiislere sebep
olan kimyasal ya da renk materyalleri eklenmis maddelerdir. Genellikle her radyoniiklid
i¢in 6’dan 10’a kadar hazirlanmig soniim standartlar1 bulunmaktadir. Eklenen bu séniim
materyalleri karbon tetra kloriir (CCly), aseton (CH3CH3CO), kloroform (CHCI3) ve
nitrometan (CH3NO,) gibi maddelerdir.

Soniim standartlarini hazirlamak i¢in Bilimsel Arastirmalar Projesi kapsaminda
Eckert & Ziegler Isotopes Product firmasindan sivi trityum standard: alindi. Trityum

standardinin 6zellikleri Sekil 27°de verilmektedir.
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—=— % 24937 Avenue Tibbitts
L ECkert & Zlegler Valencia, California 91355
e
Isotope Products Tel 661:309-1010
Fax 661257-8303

CERTIFICATE OF CALIBRATION
BETA STANDARD SOLUTION

Radionuclide: H-3 Customer: ECKERT & ZIEGLER NUCLITEC GMBH
Half-life: 12.35 £ 0.01 years P.O. No.: P700723

Catalog No.: 7003 Reference Date: 1-Jun-13 12:00 PST

Source No.: 1676-44 Contained Radioactivity: 2.788 pCi  103.2 kBq

Physical Description:

A. Mass of solution: 20.65551 g in 20 mL glass serum vial
B. Chemical form: T.0in H,0

C. Carrier content: None

D. Density: 0.9982 g/mL @ 20°C

Radioimpurities:

None detected
Radionuclide Concentration: 0.1350 pCilg, 4.995 kBq/g
Method of Calibration:

This source was prepared from a weighed aliquot of solution whose activity in uCi/g was determined using a
liquid scintillation counter.

Uncertainty of Measurement:

A. Type A (random) uncertainty: t 05 %
B. Type B (systematic) uncertainty: : 32 %
C. Uncertainty in aliquot weighing: t 00 %
D. Total uncertainty at the 99% confidence level: t 32 %

Notes:
- See reverse side for leak test(s) performed on this source
- EZIP participates in a NIST measurement assurance program to establish and maintain implicit traceability
for a number of nuclides, based on the blind assay (and later NIST certification) of Standard Reference
Materials (as in NRC Regulatory Guide 4.15)
- Nuclear data was taken from NCRP Report No. 58, 1985,
- This solution has a working life of 5 years.

}&,{%ﬂd (Dl 1Moy 3
uality Control Date EZIP Ref. No.: 1676-44

1S0 9001 CERTIFIED

Medical Imaging Laboratory Industrial Gauging Laboratory
24937 Avenue Tibbitts Valencia, California 91355 1800 North Keystone Street Burbank, California 91504

Sekil 27. Stv1 trityum standardinin sertifikasi

Soniim standartlarini hazirlamak igin 6nce 10 adet vial alind1 ve bu vialler 1’den

10’a kadar numaralandirildi. Daha sonra asagidaki islemler uygulandi;

e Bu 10 vialin aktivitesi yaklasik 30000 dpm olacak sekilde ayarlandi. Bunun
icin, trityum standardindan mikro pipetle 100 pL alindi ve biitiin viallere

aktarildi.
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e Bu 10 vial LSC cihazinda sayilarak cpm degerleri elde edildi. Elde dilen cpm
degerlerine bakilarak, ortalamadan % 2 sapan vialler seriden c¢ikarildi.
Cikarilan vilallerin yerine yenileri hazirland1 ve vialler LSC cihazinda tekrar
olgiildii. Viallerin 6lgiilen cpm degeri, ortalamadan % 2 sapma olmayana kadar

bu islemler tekrarlandi.

e Birinci vial hari¢ diger viallere Tablo 10°da belirtilen oranlarda trityum soniim

ajan1 (karbon tetra kloriir) katildi.

Tablo 10. Soniim standartlarina katilan soniim ajani oranlari

Eklenen soniim ajam (CCl,)
miktar1 ( pL)

0
20
40
60
90

120
160
200
300
500

Vial No

-

O NfOOjObdlWIN

[EEN
o

e Hazirlanan vialler LSC cihazinda soniim standartlar1 olarak ol¢iildii ve soniim
egrisi elde edildi (Sekil 28). Soniim egrisi ligiincii derece polinoma fit

edilerek sontim gostergesine (TSIE) karsilik verim denklemi elde edildi.
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y = 0,0000000304x2 - 0,0001375010x? + 0,1695212714x - 7,3651058388
10 R2=0,9991663111
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Sekil 28. Soniim egrisi

2.5.3. Kalite Kontrol Standartlarinin Hazirlanmasi

LSC cihazinda yapilan 6lgiimlerin dogrulugunu kontrol etmek ve dedeksiyon
verimini hesaplamak i¢in Bilimsel Arastirmalar Projesi kapsaminda satin alinan
sertifikall s1v1 trityum standardi kullanilarak ii¢ adet standart hazirlandi. Hazirlanan bu
ti¢ adet standart, yliksek aktiviteli standart (YAS), Laboratuar standardi (DWS) ve Spike
(RWS) standardidir (Tablo 11). Ayrica bir adet standart da Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumu’ndan (TAEK) temin edildi (Tablo 12).

Yiiksek Aktiviteli Standart (YAS): Radyoaktif referans standart saglayan,
uluslar arasi izlenebilir organizasyonlardan temin edilen standart ¢ozeltinin kendisidir.
Yiiksek aktiviteli standart viali hazirlamak i¢in satin alinmis olan sertifikali referans
¢ozeltiden mikropipetle 0,8 ml alind1 ve igerisinde 20 ml Ultima Gold LLT sintilator
bulunan vialin igerisine aktarildi. Daha sonra homojen bir karisim olmasi i¢in yaklasik

20 s hafifce sallanarak yiiksek aktiviteli standart viali hazirlandi.

Ana Stok Cozeltisi: Yiiksek Aktiviteli standart ¢ozeltiden (YAS), laboratuarlarin
kendi ihtiyaclarim1 karsilayacak derisimde hazirladiklart H-3 igerigi bilinen standart
coOzeltidir.
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Tablo 11. Ana Stok, Laboratuar standardi (DWS) ve Spike (RWS) ¢ozelti bilgileri

(A) Sertifikal Trityum Cozeltisi (YAS)

Referans tarihi 01.06.2013
Aktivite (Bg/ml) 4995 + 159,84
(B) Ana Stok Cozeltisi

A'dan alinan miktar (ml) 5
Hazirlanan B miktar1 (ml) 12
Hazirlama tarihi 30.07.2013
Zaman farki (B-A) (giin) 59

B'nin aktivitesi (Bg/ml)

2062,46 £ 65,99

(C) Laboratuar Standardi (DWS)

B'den alinan miktar (ml) 4
Hazirlanan C miktar1 (ml) 2000
Hazirlama tarihi 30.07.2013
Zaman farki (C-B) (giin) 0

C'nin aktivitesi Bg/ml)

4,1249 + 0,13

(D) Spike (RWS)

C'den alinan miktar (ml) 200
Hazirlanan D miktar1 (ml) 2000
Hazirlama tarihi 30.07.2013
Zaman farki (D-C) (giin) 0

D'nin aktivitesi (Bg/ml) 0,4125 + 0,01
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Laboratuar Standardi (DWS): Ana stok ¢ozeltisinden, laboratuarlarin kendi
ihtiyaglarin1 karsilayacak derisimde hazirladiklart trityum igerigi bilinen standart
¢Ozeltidir. Hicbir kimyasal islemden ge¢gmeden sadece sayim asamasinda kullanilir.

LSC cihazinin verim degerini hesaplamak i¢in DWS kullanilir.

Spike (RWS): Laboratuar standardi ¢ozeltisinden hazirlanan, G6rneklerin
hazirlanmas1 asamasinda ve trityum analiz siireglerindeki problemlerin gozlenmesini
saglamak amaci ile kullanilan ve H-3 igerigi bilinen c¢ozeltidir. Analizi yapilacak

orneklerin gectigi tiim siireclerden, RWS 06rnegi de gecer.

Tablo 12. Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan temin edilen standardin bilgileri

Referans tarihi 07.05.2008
Aktivite (Bg/L) 20,05+ 0,25

2.5.4. Background (BKG) Orneginin Hazirlanmasi

Trityum igermedigi kabul edilen su 6rnegidir. BKG sadece sayim agsamasinda
kullanilir ve higbir isleme tabi tutulmaz. LSC cihazinin trityum izotopu i¢in background
degerini verir. Bu ¢alismada, Zeneer Power marka su aritma cihazindan elde edilen ultra

saf su background 6rnegi olarak kullanildi.

2.5.5. Sayim

Hazirlanan standartlar ve ornekler sivi sintilasyon sayacinda (Perkin Elmer
Tricarb 2910 TR) bir sayim turunda her bir 6rnek icin 75 dakika olmak iizere 7 tur
saydirildi. Bu durumda her bir 6rnek 525 dakika sayilmis oldu.

2.5.6. Otomatik Idrar Analizériiniin Sayima Hazirlanmasi

Idrar analizériiniin kalibrasyonu iiretici firma tarafindan saglanan 1Q Calibrator
Pack’i (REF: 80-3103) ile dogruluk testi ise yine iiretici firma tarafindan saglanan IQ
Pozitif ve 1Q Negatif kontrolleri ile yapilir. 1Q Calibrator Pack, pargacik i¢cermeyen
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soliisyon i¢inde insan kirmizi kan hiicrelerinin bir siispansiyonudur ve IQ 200 serisi
otomatik idrar analizorlerini kalibre etmek i¢in kullanilir (Alves vd., 2005). Kalibrasyon
seti, 4x125 mL kalibrasyon Ornegi ve barkot etiketlerinden olusur. Bu kalibrasyon
ornekleri cihazla sayilir ve ¢ikan sonuclar beklenen deger igerisinde ise ekranda
gorlintlilenir. 1Q pozitif kontrolii, kararlilagtirllmig insan eritrositlerinin sayisinin
bilindigi bir ¢ozeltidir. IQ negatif kontrol ise eritrosit icermeyen bir tampondur. 1Q200
otomatik idrar analizoriinde idrar 6rnekleri test edilmeden Once her giin bu pozitif ve
negatif kontrol ornekleri iireticinin talimatlar1 dogrultusunda analiz edilerek cihazin

dogrulugu kontrol edilmis olur (Wah vd., 2005).

2.6. Hesaplanan Parametreler

2.6.1. Dedeksiyon Verimi

Dedeksiyon verimi iki sekilde hesaplanabilir. Birincisi, Denklem 28 kullanilarak

hesaplanir.

dgt —b

E (28)

- dpm g

Burada;

E = LSC’nin sayim verimi

ast = DWS standardinin sayim konsantrasyonunun ortalamasi (Cpm)

b = Background 6rneginin sayim konsantrasyonunun ortalamasi (cpm)

dpmg; = DWS standardinin 6l¢iim tarihindeki aktivitesi (dpm)

Ikincisi ise 2.5.2 nolu bashik altindaki Sekil 28’de verilen séniim gosterge
parametresine karsilik verim egrisinin fit edilmesi sonucu bulunan verim denklemi
(Denklem 29) kullanilarak hesaplanir (Dianu vd., 2007). Burada, oOl¢iimii

gerceklestirilen her bir 6rnek i¢in verim degeri ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Verim = 3,04x108(tSIE)® - 13,75x10°(tSIE)? + 0,1695X(tSIE) - 7,3651 (29)
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2.6.2. Trityum Aktivite Hesab

Trityum aktivite konsantrasyonu Bg/L biriminde Denklem 30 kullanilarak

hesaplanir.

(s—b).1000
T 60.EV (30)
Burada;
A = Trityum aktivite konsantrasyonu (Bg/L)
s = Orneklerin sayim konsantrasyonunun ortalamasi (cpm)
b = Background 6rneginin sayim konsantrasyonunun ortalamasi (cpm)
E = Dedeksiyon verimi
V = Ornegin miktar1 (ML)

2.6.3. Minimum Olgiilebilir Aktivite (MDA)

Orneklerin icerisindeki trityum diizeylerini belirlemeye iliskin minimum
Olgiilebilir aktivite her bir 6rnek i¢in ayr1 ayr1 Denklem 31 kullanilarak hesaplanir
(Currie, 1968).

,Rb Ry 2,71
3,29 ¥+¥+T

MDA = (31)
60.E.V

Burada;

MDA = Minimum 6lgiilebilir aktivite (Bg/L)

Ry, = Background 6rneginin sayim konsantrasyonu (cpm)
ts = Orneklerin sayim siiresi (dK)

tp = Background 6rneginin sayim siiresi (dk)

E = Dedeksiyon verimi

V = Ornek miktar (L)
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2.6.4. Yillik Etkin Doz Orani

Trityum i¢in yillik etkin doz orani, ol¢iim sonuglar1 ve ICRP tarafindan
belirlenmis referans degerler temelinde hesaplanir ve ICRP 78 (ICRP, 1997) tarafindan

belirlenmis olan formiilii, Denklem 32°de gosterilmektedir.
Heq (Sv) = 0,73 xmx cHeq x G (32)

Burada,

Heq = Yillik etkin doz orani (Sv)

m = Viicut agirlig (kg)

CHeq = Etkin doz katsayisi (1,8 x 101t Sv/Bq)

Cy = Idrar &rneklerinin ortalama trityum konsantrasyonu (Bg/L)

0,73 = Viicuttaki su kiitlesi orani
2.7. Biyokimyasal Parametreler

Recep Tayyip Erdogan Universitesi Egitim ve Arastirma Hastanesi Acil
Laboratuari’nda bulunan IRIS-IQ200 tam otomatik idrar analizorii kullanilarak,
goniilliilerden alinan idrar 6rneklerinin igerisindeki bazi biyokimyasal parametreler (pH,
Kan, Dansite, Eritrosit, Lokosit ve Lokosit kiimesi) belirlendi. Ayrica, “Lokosit” ve
“Lokosit kiimesi” parametreleri degerlendirilerek, gonilliilerin iriner sistem enfeksiyon

stiphesi igerip icermedigi de tespit edildi.
2.8. Istatistiksel Analizler

[statistik analizler SPSS paket programi (versiyon 21) kullamlarak
gerceklestirildi. Normal dagilim gosteren veriler i¢in tanimlayici istatistikler ortalama +
standart sapma, kategorik yapidaki veriler i¢in de say1 ve yiizde olarak ifade edildi.
Normal dagilima uygunlugun testi i¢in Kolmogorov-Smirnov Testi’nden faydalanildi.
Iki grubun ortalamalarinin karsilastirilmasi, parametrik test varsayimlari saglandiginda
iki ortalama arasindaki farkin Onemlilik testi (t-test), saglanamadiginda ise Mann-

Whitney U testi kullanilarak yapildi. Degiskenler arasi korelasyonlar Spearman
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korelasyon katsayisi ile degerlendirildi. Sonuglar % 95 giiven araliginda degerlendirildi

ve p<0,05 degeri anlaml1 kabul edildi.
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3. BULGULAR

3.1. Goniillii Profili

Arastirmaya katilarak idrar 6rnegi veren 100 goniilliiniin 65’1 erkek (% 65), 35’1
kadindir (% 35). Arastirmaya katilan goniilliilerin yaslart 21 ile 66 arasinda degismekte
olup yas ortalamalar1 32,91 + 9,02’dir. Goniilliilerin yaslar1 20-29, 30-39, 40-49, 50-59,
60-69 olarak yas gruplarma bdliindii. Toplam gonillii sayisinin, yas gruplarina ve

cinsiyete gore dagilimi Sekil 29°da gosterilmektedir.

35

30

25

20

Frekans

15 ® Kadin
H Erkek

10 ~

0 - _

20-29 yas 30-39 yas 40-49 yas 50-59 yas 60-69 yas
aralig1 aralig1 araligi araligi aralig1

Yas Gruplan

Sekil 29. Goniilliilerin yas gruplarina ve cinsiyete gore dagilimi

3.2. Eyliil Ayr Idrar Orneklerinin Verim, MDA ve Trityum Konsantrasyon
Degerleri

Eyliil ay1 i¢in background 6rnegi dlgiildii ve ortalama degeri 3,43 cpm olarak elde
edildi. Eylil ayinda goniillillerden alinan orneklerin sivi sintilasyon sayacinda analiz

edilmesi sonucu elde edilen rapor 6rneklerinden bir tanesi Sekil 30°da gosterilmektedir.
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Assay Definition

Assay Type: DPM (Single)

Report Name: Reportl

Output Data Path: C:\Packard\Tricarb\Results\Defaulti\dpm-single-eylul 2013
\20131013 1728
Raw Results Path:

\20131013 1728\

C:\Packard\Tricarb\Results\Default\dpm-single-eylul 2013
31113 1728.results
RTF File Name: “Packard\Tricarb\Results\Default\dpm-single-eyiul 2013
\20131013 1728\13-K

ERLEROE N

Assay File Name

e O N

-~

C:\Packard\TriCarb\Assays\dpm-single-eylul 2013.1s3a

Count Conditions

Nuclide: h3g
Quench Indicator: tSIE/AE
External Std Terminator (
Pre-Count Delay (min): 0.f¢
QCuench Set:
Low Energy: h3g
Count Time (min): 75.00
Count Mode: Normal
Assay Count Cycles: 1 Repeat Sample Count: 7
#Vials/Sample: 1 Calculate % Reference: Off

Cycle 1 Results

S# Count Time CPMA DPM1 SIS tSIE MESSAGES
1 75 4.92 23.20 728.37 294.93

1 75 4.99 24.41 737.38 294.83

1 75 4.%98 22.95 731.88 295.44

1 75 4.89 2522 749.21 294.82

1 75 4.87 25.14 717.51 294.88

i 75 4.94 23,73 744,08 294.80

i 75 4.95 24.34 732.96 295.24

G8¥-350 525 4.93 24.14 734.48 294.99 Y

Sekil 30. Ornek kodu 50 olan numunenin LSC analiz raporu

Analiz raporlarina gore eyliil ayinda alinan her bir 6rnek icin hesaplar yapilarak

verim, MDA ve trityum konsantrasyon degerleri Tablo 13’deki gibi elde edildi.
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Tablo 13. Eyliil ay1 idrar 6rneklerinin verim, MDA ve trityum konsantrasyonlari

Ornek Cinsiyeti Yasi Verim MDA Kon-sl-arrlft);l;gonu
Kodu (K/E) (%)  (Bg/L) Bl
1 K 43 31,09 2,044 23,639 +£2,954
2 E 29 27,99 2,270 <MDA
3 E 33 30,41 2,090 13,264 + 3,552
4 E 42 31,37 2,026 11,318 + 1,532
5 E 26 32,66 1,946 8,983 + 1,870
6 E 27 30,69 2,070 9,665 + 1,528
7 K 31 29,16 2,179 <MDA
8 E 30 29,38 2,163 <MDA
9 K 28 28,04 2,266 <MDA
10 K 27 31,64 2,008 25,179 £ 2,233
11 E a7 31,85 1,995 13,764 + 1,923
12 E 26 28,12 2,260 <MDA
13 E 31 28,48 2,231 2,516 £1,410
14 E 28 26,55 2,393 <MDA
15 E 34 25,91 2,452 <MDA
16 E 28 28,75 2,210 3,884 + 1,750
17 E 43 27,28 2,329 <MDA
18 E 25 30,80 2,063 11,582 + 3,364
19 K 25 29,25 2,172 2,507 £ 1,584
20 K 26 28,23 2,251 8,149 + 1,648
21 E 26 29,27 2,171 4,385+ 1,793
22 E 30 30,41 2,090 8,989 + 1,847
23 K 31 27,66 2,297 <MDA
24 E 32 31,22 2,035 37,688 +2,875
25 E 31 30,80 2,063 11,744 + 1,634
26 E 27 29,28 2,170 2,447 + 1,608
27 K 23 29,16 2,179 <MDA
28 K 23 28,60 2,221 2,389 + 0,447
29 K 25 28,45 2,233 <MDA
30 K 27 29,16 2,179 3,715+ 1,568
31 E 35 30,09 2,111 17,390 + 2,572
32 E 34 31,89 1,993 10,767 + 1,684
33 E 33 30,07 2,113 15,851 + 4,596
34 E 33 32,72 1,942 23,432 +£2,181
35 E 33 30,91 2,056 8,251 + 2,304
36 E 53 31,26 2,032 9,862 £ 1,617

* Tablonun devami Ekler boliimiindedir.
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3.3. Eyliil Aymnda Alinan Idrar Orneklerinin Biyokimyasal Ol¢ciim Degerleri

Eyliil ayinda goniilliilerden alinan idrar 6rnekleri, IRIS-1Q200 tam otomatik idrar
analizoriinde analiz edilerek orneklerin igerisindeki bazi biyokimyasal parametre (pH,
Kan, Dansite, Eritrosit, Lokosit ve Lokosit kiimesi) degerleri belirlendi. IRIS-1Q200

tam otomatik idrar analizoriiniin, 6rnek analizi sonucu verdigi rapor drneklerinden biri

Sekil 31 ve Sekil 32°de verilmektedir.

Urinalysis Report
) I Page 1 of 1

Urinalysis Report

Specimen Identifi 29

Sy I I Al

Operator [auto]

Analysis Time Stamp 2013-09-24 14:38:51
Chemistry Time Stamp:

Microscopy Time Stamp: 2013-09-24 14:40:04
Report Time Stamp: 2013-09-24 14:55:07
Rack Number 13

Rack Positior 8

Sequence Number:

Dilution:

Chemistry: (not done)

Microscopy:

Test Result Reference
Eritrosit: 1 /HPF <3 /HPF
Lokosit 1 /HPI <5 /HPF
Flags:
ID: CHEM N/A

Sekil 31. idrar analizériinden alinan mikroskopik sonug raporu érnegi
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Urinalysis Report

Specimen Identifier:
System Identifier:
Operator:

Analysis Time Stamp:
Chemistry Time Stamp:
Microscopy Time Stamp:
Report Time Stamp:
Rack Number:

Rack Position:
Sequence Number:
Dilution:

Chemistry:

Test

Glukoz:
Protein:
Bilirubin:
Urobilinojen:
pH:

Kan:,

Keton:
Nitrite:
Lokosit Esteraz:
Berraklik:
Dansite:
Renk:

Microscopy: (not done)
Flags:

1D

Comment:

29

Sekil 32. idrar analizériinden alinan kimyasal sonug raporu drnegi

Urinalysis Report

SAGLIK BAKANLIGI

RIZE EGITIM ARASTIRMA HASTANESI

ACIL LAB

2013-09-24 14:32:52
2013-09-24 14:32:52

2013-09-24 14:55:00

Result
Negatif
Negatif
Negatif
Normal
6.5
Negatif
Negatif
Negatif
Negatif
Berrak
1.018

Renksiz
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Reference
<+

<+

<+

<+

<17.0

<+

<+

<+

<+

< Cok Bulanik
< 1.030

< Turuncu

Page 1 of 1



IRIS-1Q200 tam otomatik idrar analizoriinde analiz edilen idrar Orneklerinin

biyokimyasal parametre degerleri Tablo 14’deki gibi elde edildi.

Tablo 14. Eyliil ay1 idrar 6rneklerinin bazi biyokimyasal parametre degerleri

N:irgéﬂ]e pH Kan Dansite Eritrosit Lokosit Ilzilfl?:g

1 7,0 Negatif 1,021 1 1

2 6,5 Negatif 1,012 1

3 7,0  Negatif 1,022 1

4 50 Negatif 1,020 4 2
5 55 Negatif 1,019 1 1

6 6,5 ++ 1,019 5

7 7,0  Negatif 1,012 1 1

8 7,5 Negatif 1,012 1 1

9 6,5 ++ 1,013 11 1

10 6,0 Negatif 1,018 2 6 3
11 5,0 ++ 1,018 7 23

12 55 Negatif 1,011 1

13 7,5 Negatif 1,010 2 1

14 6,0 Negatif 1,007 1 1

15 7,5 Negatif 1,007 1

16 6,5 Negatif 1,011 1

17 50 Negatif 1,009 1 10

18 8,0 Negatif 1,020 1 1

19 6,0 ++ 1,017 5 1

20 6,0 + 1,024 7 6

21 6,0 Negatif 1,027 1 1

22 50 Negatif 1,017 1 1

23 50 Negatif 1,007 1

24 55 Negatif 1,009 1

25 50 Negatif 1,018 1 1

26 50 Negatif 1,021 1

27 5,0 Eser 1,018 1 1

28 50 Eser 1,014 1 1

29 6,0 Negatif 1,016 2 1

30 55 Negatif 1,023 1 1

31 50 Negatif 1,021 1 1

32 6,5 Negatif 1,018 1 1

33 8,5 Negatif 1,015 14 16
34 50 Negatif 1,021 1 1

35 55 Eser 1,024 2

* Tablonun devami Ekler bolimiindedir.
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3.4. Mart Ayr Idrar Orneklerinin Verim, MDA ve Trityum Konsantrasyon
Degerleri

Mart ay1 i¢in background 6rnegi 6lgiildii ve ortalama degeri 3,23 cpm olarak elde
edildi. Mart ay1 igerisinde goniillillerden alinan idrar 6rneklerinin sivi sintilasyon
sayacinda analiz edilmesi sonucu elde edilen analiz raporlarina gore her bir 6rnek icin
hesaplar yapilarak verim, MDA ve trityum aktivite konsantrasyon degerleri Tablo

15°deki gibi elde edildi.

Tablo 15. Mart ay1 idrar 6rneklerinin verim, MDA ve trityum konsantrasyonlari

.. T . Trityum

Ornek Cinsiyeti Verim MDA

Kodu (KIE) Y*'  (9)  (Bg/L) Konsf‘géjﬁjy"”“
1 K 43 24,08 2,562 9,414 + 1,939
2 E 29 26,37 2,339 6,004 + 2,052
3 E 33 26,68 2,312 <MDA
4 E 42 26,88 2,295 2,666 + 1,850
5 E 26 27,05 2,280 <MDA
6 E 27 26,44 2,333 6,240 + 1,805
7 K 31 26,13 2,361 9,695 + 2,244
8 E 30 26,78 2,303 3,609 + 1,840
9 K 28 26,47 2,331 2,897 +2,018
10 K 27 27,09 2,277 <MDA
11 E 47 26,65 2,314 6,378 + 1,895
12 E 26 26,14 2,360 <MDA
13 E 31 26,88 2,295 2,914 + 1,810
14 E 28 25,80 2,391 6,331 + 1,922
15 E 34 26,26 2,349 <MDA
16 E 28 25,92 2,380 2,829 + 2,080
17 E 43 26,63 2,316 <MDA
18 E 25 26,17 2,357 5,476 +1,851
19 K 25 25,60 2,410 18,167 + 1,993
20 K 26 25,99 2,374 6,478 + 1,889
21 E 26 26,13 2,361 10,015+ 1,788
22 E 30 26,68 2,312 6,997 + 1,929
23 K 31 26,31 2,345 4,371 + 1,943
24 E 32 25,08 2,460 7,112+ 1,780
25 E 31 26,36 2,340 5,310+ 1,934

* Tablonun devami Ekler bolimiindedir.
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3.5. Mart Ayinda Ahnan idrar Orneklerinin Biyokimyasal Ol¢iim Degerleri

Mart ayinda goniillillerden alinan idrar 6rnekleri, IRIS-1Q200 tam otomatik idrar
analizoriinde analiz edilerek orneklerin igerisindeki bazi1 biyokimyasal parametre (pH,
Kan, Dansite, Eritrosit, Lokosit ve Lokosit kiimesi) degerleri Tablo 16°daki gibi elde
edildi.

Tablo 16. Mart ay1 idrar 6rneklerinin bazi biyokimyasal parametre degerleri

N:irg(;ﬁ]e pH Kan Dansite Eritrosit Lokosit Ilzilfl?zg
1 55 Negatif 1,030 1 1
2 7,0  Negatif 1,017 1
3 7,0  Negatif 1,011 1 1
4 6,0 Negatif 1,016 1 1
5 6,0 Negatif 1,010 1 1
6 6,5 ++ 1,025 5 2
7 7,0  Negatif 1,015 1
8 6,0 Negatif 1,019 1 1
9 6,0 ++ 1,010 12 1
10 6,5 Eser 1,005 1
11 50 Eser 1,021 8
12 7,0  Negatif 1,014 1 1
13 50 Negatif 1,011 1
14 50 Negatif 1,008 2 1
15 7,0  Negatif 1,016 1 1
16 7,5 Negatif 1,012 1
17 6,0 Negatif 1,018 1 1
18 50 Negatif 1,024 1 1
19 50 Eser 1,022 3 1
20 55 Eser 1,020 5 2
21 6,5 Negatif 1,022 1 1
22 55 Negatif 1,020 1 1
23 6,0 + 1,015 5 1
24 55 Negatif 1,018 1 1
25 6,5 Negatif 1,019 2 1
26 55 Negatif 1,020
27 5,0 + 1,015 3 1
28 6,0 +++ 1,030 22 2

* Tablonun devami Ekler bolimiindedir.
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4. TARTISMA VE SONUCLAR
4.1. Trityum Ol¢iimleri

Arastirmaya 65’1 erkek (% 65) 35’1 kadin (% 35) olmak {iizere toplamda 100
goniillii katildi. Eylil ve mart aylarinda goniillilerden alinan idrar &rneklerindeki

trityum konsantrasyon degerleri Tablo 17°de verilmektedir.

Tablo 17. Eyliil ve mart aylarinda goniillillerden alinan idrar 6rneklerindeki trityum

konsantrasyonlari
Ornek . . Eyliil ay1 Trityum  Mart ay1 Trityum
Kodu Cinsiyet Yas  Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(Ba/L) (Ba/L)
1 Kadmn 43 23,639 9,414
2 Erkek 29 <MDA 6,004
3 Erkek 33 13,264 <MDA
4 Erkek 42 11,318 2,666
5 Erkek 26 8,983 <MDA
6 Erkek 27 9,665 6,240
7 Kadin 31 <MDA 9,695
8 Erkek 30 <MDA 3,609
9 Kadin 28 <MDA 2,897
10 Kadm 27 25,179 <MDA
11 Erkek 47 13,764 6,378
12 Erkek 26 <MDA <MDA
13 Erkek 31 2,516 2,914
14 Erkek 28 <MDA 6,331
15 Erkek 34 <MDA <MDA
16 Erkek 28 3,884 2,829
17 Erkek 43 <MDA <MDA
18 Erkek 25 11,582 5,476
19 Kadin 25 2,507 18,167
20 Kadm 26 8,149 6,478
21 Erkek 26 4,385 10,015
22 Erkek 30 8,989 6,997
23 Kadmn 31 <MDA 4,371
24 Erkek 32 37,688 7,112
25 Erkek 31 11,744 5,310

* Tablonun devami Ekler boliimiindedir.
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8 ornegin trityum aktivite degeri hem eyliil hem de mart ayinda MDA ’nin altinda,
41 ornegin trityum aktivite degeri ya eylill ya da mart ayinda MDA’nin altinda, 51
Oornegin trityum aktivite degerlerinin ise hem eylil hem de mart ayinda MDA’nin
iistiinde oldugu bulundu. Eyliil ve Mart ay1 arasinda en yiiksek aktivite degisimi
yaklasik 7 kat ile 19, 47 ve 30 nolu 6rneklerde goriildii. Bu 6rneklerin timiintin kadin
goniilliilere ait olmasi1 dikkat ¢cekmektedir.

Eyliil ve mart aylarinda goniilliilerden alinan idrar 6rneklerindeki trityum aktivite

diizeylerinin 6rnek koduna gore grafigi Sekil 33’te gosterilmektedir.
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Sekil 33. Idrar drneklerinin trityum aktivite degerlerinin rnek koduna gére dagilimi

Sekil 33’e bakildiginda, idrar Orneklerinin eyliil ayindaki trityum aktivite

konsantrasyon degerlerinin mart ayia gore daha homojen oldugu sdylenebilir.
Goniilliilerden alinan idrar 6rneklerinin hem sonbahar hem de ilkbahar mevsimleri

icin ortalama trityum aktivite konsantrasyonlar1 ve maksimum degerleri Tablo 18’de

verilmektedir.
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Tablo 18. Idrar &rneklerinin mevsimsel olarak ortalama trityum konsantrasyonlari

Mevsim Ortalama Trityum Maksimum
Konsantrasyonu (Bg/L) (Bg/L)

Sonbahar 8,49 +1,98 38,76

Ilkbahar 4,66 + 1,94 27.91

Mart ay1 igin bulunan ortalama trityum konsantrasyonu, eyliil ay1 ig¢in bulunan
ortalama trityum konsantrasyonunun yaklasik yaris1 kadardir. Dolayisiyla, Rize ilinde
sonbahar mevsiminin ilkbahar mevsimine gore daha yagisl olmasi sebebiyle yagislarin
trityum konsantrasyonunu arttirdigini soyleyebiliriz. Ayrica baska bir etken olarak,
eylil aymin mart ayma gore daha sicak olmasi ve dolayisiyla eyliil ayindaki su
tilketiminin mart ayina goére daha fazla olmasindan kaynaklandig: da sdylenebilir. Eyliil
ayinda alinan idrar 6rneklerinin % 24 ‘0 yani 24 6rnek MDA’nin altinda ¢ikmustir.
Dahasi, idrar orneklerinin % 67°si 10 Bq/L’nin altindadir. Mart ayinda alinan idrar
orneklerinin, % 334G MDA’nin % 61°inin ise 5 Bq/L’nin altinda oldugu belirlendi.
Aktivite degerleri “<MDA”, “>MDA- 57, “>5-107, “>10-15” ve “>15" (Bg/L) olarak
gruplandiginda, eyliil ve mart aylari i¢in frekans degerleri Sekil 34’teki gibi olmaktadir.

35

30

25

Frekans

15 - ® Eyliil
= Mart

<MDA >MDA -5 >5-10 >10-15 >15
Aktivite Kategori (Bg/L)

Sekil 34. Idrar 6rneklerinin trityum aktivite degerlerinin kategorik olarak gosterimi
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Arastirmaya katilan goniilliilerin yaslar1 21 ile 66 arasinda degismekte olup yas
ortalamalar1 32,91 + 9,02°dir. Kadin goniilliilerin yaslar1 23 ile 66 arasinda degismekte
olup yas ortalamalar1 34,66 + 10,41°dir. Erkek goniilliilerin yaslar1 ise 21 ile 55 arasinda
degismekte olup yas ortalamalar1 31,97 + 8,10’ dur. Goniilliilerin yaslarina gore her iki

mevsim i¢in trityum aktivite konsantrasyon dagilimlari Sekil 35’te gosterilmektedir.

Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

® ®Eyliil
° @ Mart
¢ o
%% °
L 2K 2

Sekil 35. Idrar 6rneklerinin trityum aktivite degerlerinin yasa gore dagilimi

Sekil 35’ bakildiginda, her iki mevsim igin de trityum aktivite
konsantrasyonunun homojen dagilim gostermedigi sdylenebilir. Kadin goniilliilerin yas

ortalamasi erkek goniilliilerin yas ortalamasindan daha yiiksektir.

Goniilliilerin yas1 ile idrarlarindaki trityum konsantrasyonu arasinda istatistiksel
olarak fark olup olmadigini belirlemek ig¢in SPSS analizi (Spearman korelasyon testi)
yapild1 ve sonuglar1 Tablo 19°da verilmektedir. Eylil ay1 i¢in goniilliilerin yas1 ile
idrarlarindaki trityum konsantrasyonu arasinda istatistiksel olarak pozitif yonde ve
anlaml diizeyde iliski oldugu (r=0,307, p< 0,05) ancak mart ay1 igin istatistiksel olarak
fark olmadig: (p > 0,05) neticesi elde edildi.
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Tablo 19. Eyliil ay1 i¢in goniilliilerin yas1 ile idrarlarindaki trityum konsantrasyonlari
arasinda yapilan SPSS analizinin ¢iktisi

Correlations

Yas Aktivite_Eylil

Spearman'srtho  Yas Correlation Coefficient 1,000 307"
Sig. (2-tailed) . ,007

N 76 76

Aktivite_Eylil  Correlation Coefficient 307" 1,000

Sig. (2-tailed) ,007 .

N 76 76

**_Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Goniilliilerden alinan idrar 6rneklerinin hem sonbahar hem de ilkbahar mevsimleri
icin cinsiyete gore ortalama trityum aktivite konsantrasyonlari ve maksimum degerleri

Tablo 20°de verilmektedir.

Tablo 20. idrar &rneklerinin mevsimsel olarak cinsiyete gore ortalama trityum

konsantrasyonlari
Kadin Erkek
_ Ortalama Trityum Maksimum Ortalama Trityum Maksimum
Mevsim Konsantrasyonu (Bg/L) Konsantrasyonu (Bg/L)
(BalL) q (Ba/L) !
Sonbahar 7,12+ 1,88 32,24 9,23 +2,03 38,76
Ilkbahar 4,49 + 1,95 24,75 4,75 + 1,94 27,91

Her iki mevsimde de kadinlarin ortalama ve maksimum trityum aktivitesi,
erkeklerinkinden daha diisiiktiir. Kadinlar ile erkekler arasinda ortalama trityum
aktivitesi yoniinden istatistiksel olarak fark olup olmadigini belirlemek ig¢in SPSS
analizi (Mann-Whitney U) yapildi ve sonu¢ olarak, hem sonbahar hem de ilkbahar
mevsimlerinde kadinlarla erkekler arasinda ortalama trityum aktivitesi yoniinden

istatistiksel olarak fark yoktur (p > 0,05) neticesi elde edildi.

2012 yilinda yapilan bir ¢alismada, Rize ili igme sularinda ortalama trityum
konsantrasyonu 0,89 Bq/L olarak belirlenmistir (Goriir ve Geng, 2012). Hem sonbahar
hem de ilkbahar mevsiminde alinan idrar 6rneklerinin ortalama trityum konsantrasyonu

icme sularindakinden daha yiiksektir. Idrar ve su &rneklerinin ortalama trityum
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konsantrasyonlari karsilastirildiginda, insanlar tarafindan viicuda alinan trityumun farkl
kaynaklardan alindig1 sdylenebilir. Bununla ilgili Japonya’da 1993 yilinda yapilan bir
calismada, trityum aliminin % 52’sinin igme sulariyla, % 39’unun yiyeceklerden ve %
9’unun da havadan alindig1 gosterilmistir (Okada ve Momoshima, 1993). Rize’de
yiyeceklerdeki trityum aktivite konsantrasyonlari heniiz belirlenmemistir. Bunun
yaninda, aragtirmaya katilan goniilliller trityum iceren boyalardaki trityumlanmis
organik bilesikleri solumayla veya trityum barindiran ve kendi kendine parildayan

tirtinlerin kullanilmasi neticesinde trityuma maruz kalmis olabilirler.

Diinyanin farkli iilkelerinde idrar Orneklerinde trityum diizeyini belirlemek
lizerine yapilmis calismalar mevcuttur. idrar drneklerinde trityum diizeyinin belirlendigi
bu calisma ve farkli iilkelerde yapilmis olan calismalarin ortalama trityum

konsantrasyon degerleri Tablo 21’de verilmektedir.

Tablo 21. Bu ¢alisma ve farkli iilkelerde yapilmis olan ¢aligmalarin ortalama trityum
konsantrasyon degerleri

Ulkeler Kor{g;r?tr;lz;ﬂtjy?& I Referanslar

Italya 28,86 Belloni vd., 1983

Finlandiya 2,55 Puhakainen ve Heikkinen, 2008
Kore 2,80 Yoon vd., 2013

Cin 3,53 Shen vd. 2015

Tirkiye 4,66 Bu ¢alisma

Tablo 21’de goriildiigii tizere, Rize’de yasayan insanlarin idrar 6rneklerinin
ortalama trityum konsantrasyonu, Italyan halkinm idrar érneklerindeki ortalama trityum
konsantrasyonundan diisiik fakat Finlandiya, Kore ve Cin halkinin idrar 6rneklerindeki
ortalama trityum konsantrasyonundan ise yiiksektir. Ulkeler arasindaki bu trityum
konsantrasyon farkliligi, farkli ekosistemlerde ¢evresel trityum konsantrasyonunun
degiskenligiyle ve davranisiyla agiklanabilir. Bagka bir neden de, idrar 6rneklerinin sivi

sintilasyon sayacinda analiz edilmesi i¢in uygulanan farkli 6rnek hazirlama islemleridir.
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4.1.1. Yillik Etkin Doz Oranlar:

Idrardaki trityumun aktivite konsantrasyonu viicut suyundaki trityum aktivite
konsantrasyonuna esittir (ICRP, 1997), c¢iinkii trityum viicuda alindiktan 2-4 saat
icerisinde biitlin viicut sularina dahil olur (dagilir). ICRP 89’a (ICRP, 1999) gore doz
déniisiim katsayis1 1,8x10™ Sv/Bq ve kadinlar ve erkekler igin viicut agirhg: sirasiyla
60 ve 73 kg’dir. Olgiim sonuglar1 temelinde Denklem 32 kullanilarak yillik etkin doz
oranlar1 Tablo 22’deki gibi elde edildi.

Tablo 22. Kadin ve erkekler i¢in mevsimsel olarak yillik etkin doz oranlari

Yillik Etkin Doz Oram (nSv)

Mevsim Kadin Erkek
Sonbahar 5,61 8,85
ilkbahar 3,54 4,56

Her iki mevsimde de kadmlarin yillik etkin doz orani, erkeklerinkinden daha
diisliktiir. Ayrica, ilkbahardaki yillik etkin doz oranlari, sonbahardaki yillik etkin doz
oranlarindan daha diigiiktiir. Viicutta trityum i¢in miisaade edilen yillik etkin doz orani
40000 nSv’dir (ICRP, 1994). Mevsimsel ve cinsiyete gore bulunan yillik etkin doz
oranlar1 miisaade edilen doz limitlerinden olduk¢a diisiiktiir. Dolayistyla bu c¢alismaya

katilan goniilliiler i¢in trityum agisindan risk olmadig1 sdylenebilir.

4.1.2. Kalite Kontrol Standartlarimin Olg¢iimleri

Yaptigimiz dl¢limlerin dogrulugunu kontrol etmek i¢in hazirlanan YAS, DWS ve
RWS standartlar1 ile Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’ndan temin edilen bagka bir
standart (STD) olmak {izere toplamda dort adet standart kullanildi. Bu standartlarin
Olglim tarihindeki aktiviteleri ve sivi sintilasyon cihazinda 6lgiilmesi ile hesaplanan

aktivite degerleri Tablo 23’de verilmektedir.
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Tablo 23. Kalite kontrol standartlarinin 6l¢iim sonuglari

Standart Aktivitesi  Belirsizlik Olciim Aktivitesi Belirsizlik Bagil Hata

Adi (Ba/L) (%) (Ba/L) (%) (%)
YAS 4,84 x10° 3,2 4,75 x10° 5,0 1,9
DWS 4,08 x10° 3,2 3,98 x10° 5,4 2,5
RWS 4,07 x10° 3,2 3,84 x10° 6,1 5,7
STD 1,43 x10* 1,3 1,34 x10* 7,1 6,3

Tablo 23’deki ol¢iim sonuglar1 temelinde, sonuglar arasinda onemli farkliliklar
olmadig1 goriilmekle birlikte kullanilan LSC cihazimizin yiiksek dogrulukla sonug
verdigini sOyleyebiliriz (Sekil 36). Sonuclara bakildiginda, ytliksek aktiviteli standarttan

daha disiik aktiviteli standartlara dogru belirsizligin ve bagil hatanin arttig

goriilmektedir.

100 -

10 -

Standardin Trityum Aktivitesi (Bg/L)

1 10 100

Standardin Olgiilen Trityum Aktivitesi (Bg/L)

Sekil 36. Kalite kontrol standartlarinin 6l¢tim degerlerinin grafiksel gosterimi

93



4.2. Biyokimyasal Ol¢iimler

Goniilliilerden alinan idrar Ornekleri igerisindeki bazi biyokimyasal parametre
degerleri (pH, Kan, Dansite, Eritrosit, Lokosit ve Lokosit kiimesi) IRIS-1Q200 tam
otomatik idrar analizorii kullanilarak belirlendi (Tablo 13 ve Tablo 15). Bu parametre
degerlerinden, ozellikle “Lokosit” ve “Lokosit kiimesi” parametrelerinin
degerlendirilmesi ile arastirmaya katilan goniilliilerden tiriner sistem enfeksiyon siiphesi
olanlar belirlendi. Enfeksiyon arastirmalarinda idrar kiltiirii gereksinimi tartismasiz
kabul edilir. Lokositiiri, kesin olmamakla birlikte iiriner sistem enfeksiyonlarinin
gostergelerinden biridir ve iiriner sistem enfeksiyonlarinin arastirilmasinda ilk ¢ikis

kaynagidir (Cattell vd., 1974; Earley ve Gottschalk, 1979; Turgut vd., 1979).

Sonbahar mevsimi 2013 yili Eyliil ayinda alinan idrar 6rneklerinin biyokimyasal
Olgiimleri neticesinde 15 goniilliniin {riner sistem enfeksiyon siliphesi icerdigi
belirlendi. Yine, ilkbahar mevsimi 2014 yili Mart ayinda alinan idrar orneklerinin
biyokimyasal dlgtimleri neticesinde de 6 goniilliiniin tiriner sistem enfeksiyon siiphesi

icerdigi tespit edildi.

Sonbahar mevsimi eyliil ay1 igin iriner sistem enfeksiyon siiphesi olanlarla
olmayanlar arasinda ortalama trityum aktivitesi yoniinden istatistiksel olarak anlamli bir
fark olup olmadigini belirlemek i¢in SPSS analizi (Mann-Whitney U) yapildi ve
sonuglar Tablo 24°te verilmektedir. Eyliil ay1 SPSS analizi sonucuna bakildiginda iiriner
sistem enfeksiyon siiphesi olanlarla olmayanlar arasinda ortalama trityum aktivitesi
yoniinden istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu (p < 0,05) neticesi elde edildi.
Elde edilen trityum aktivite konsantrasyonlarinin tiimii limit degerlerin altindadir.
[lkbahar mevsiminde iiriner sistem enfeksiyon siiphesi iceren drnek sayis1 yeterli sayida

olmadig1 i¢in SPSS analizi gerceklestirilemedi.
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Tablo 24. Eyliil ayinda enfeksiyonlu olan ve olmayan goniilliiler arasinda yapilan SPSS

analizinin giktisi

Ranks

Enfeksiyon N Mean Rank  Sum of Ranks
Aktivite_Eyllil Yok 61 35,72 2179,00

Var 15 49,80 747,00

Total 76

Test Statistics®
Aktivite_Eylul

Mann-Whitney U 288,000
Wilcoxon W 2179,000
z -2,212
Asymp. Sig. (2-tailed) ,027

a. Grouping Variable: Enfeksiyon

Sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde goniillilerden alinan idrar Orneklerinin

trityum aktivite konsantrasyonlarmin yogunluga (dansite) gore degisimi Sekil 37°de

gosterilmektedir.
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Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L)

0 . . .
1,002 1,007 1,012 1,017

Yogunluk

1,022

1,027 1,032

Sekil 37. Idrar 6rneklerinin trityum aktivite degerlerinin yogunluga (dansite) gore

dagilimi
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Sekil 37°ye bakildiginda her iki ay i¢in de idrarin yogunlugu arttikca idrardaki
trityum konsantrasyonunun arttigi soylenebilir. Bu sdylemin dogrulugunu istatistiksel
olarak dogrulamak i¢in SPSS analizleri (Spearman korelasyon testi) yapildi ve sonuglari
Tablo 25°te verilmektedir. Eyliil ay1 SPSS analizi sonucuna gore, idrarin yogunlugu ile
idrardaki trityum konsantrasyonu arasinda, pozitif yonde ve anlamli diizeyde bir iliski
oldugu goriildii (r = 0,215, p < 0,05). Mart ay1 SPSS analizi sonucuna gore de, idrarin
yogunlugu ile idrardaki trityum konsantrasyonu arasinda, pozitif yonde ve anlamli

diizeyde bir iligski oldugu goriildii (r = 0,328, p < 0,05). Mart aymin iliski diizeyinin

eyliil aymna gére daha kuvvetli oldugu sdylenebilir (fmart > Feyii)-

Tablo 25. Eyliil ve mart ayinda alinan idrar 6rneklerinin yogunlugu ile trityum
Konsantrasyonlari arasinda yapilan SPSS analizlerinin ¢iktist

Correlations

Aktivite Eylll Yogunluk
Spearman's rho Aktivite_Eylil  Correlation Coefficient 1,000 215"
Sig. (1-tailed) ,031
N 76 76
Correlation Coefficient 215" 1,000
Sig. (1-tailed) ,031
N 76 76
*. Correlation is significant at the 0.05 level (1-tailed).
Correlations
Aktivite Mart Yogunluk
Spearman's rho Aktivite_Mart  Correlation Coefficient 1,000 328"
Sig. (1-tailed) ,003
N 67 67
Correlation Coefficient 328" 1,000
Sig. (1-tailed) ,003
N 67 67

**_Correlation is significant at the 0.01 level (1-tailed).

Sonbahar ve ilkbahar mevsimlerinde goniilliilerden alinan idrar 6rneklerinin

trityum aktivite konsantrasyonlarinin pH degerine gore degisimi Sekil

verilmektedir.
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Sekil 38. idrar &rneklerinin trityum aktivite degerlerinin pH degerine gére dagilimi

Hem eyliil hem de mart ay1 i¢in pH degeri 7,0’dan biiylik olan idrar 6rneklerinde
trityum konsantrasyonunun azaldigi soylenebilir. pH degeri ile trityum aktivite
konsantrasyonu arasinda iliski olup olmadigini belirlemek i¢in SPSS analizi (Spearman
korelasyon testi) yapildi ve SPSS analizi sonucuna gore pH degeri ile trityum aktivite
konsantrasyonu arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark olmadigi (p>0,05) bulundu.
Eyliil ayinda alinan kadin idrar 6rneklerinin pH degeri en yiiksek 7,0 iken erkek idrar
orneklerinin pH’simin 8,5’lere kadar ¢ikmasi dikkat ¢ekmektedir. Mart ayinda ise, hem
erkeklerde hem de kadinlarda en yiiksek pH 7,5 olarak bulundu. Eyliil ve mart aylarinda

alinan idrar 6rneklerinin pH degerlerinin frekanslart Sekil 39°da gosterilmektedir.
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Frekans

15 - ® Eyliil
® Mart

50 55 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0 8,5
pH

Sekil 39. idrar 6rneklerinin pH degerlerinin siklig

Sekil 39’a bakildiginda, her pH seviyesinde eylill ve mart aylarinda alinan
orneklerin frekanst hemen hemen esit iken, 7,0 pH seviyesinde mart ayinda alinan
orneklerin frekansiin eyliil ayinda alinan orneklerin frekansindan 2 kat daha fazla
oldugu goriilmektedir. Sonbahar mevsimi eyliil aymnda alinan idrar Orneklerinin
biyokimyasal 6lgtimleri neticesinde, 13 goniilliiniin idrarinda kan oldugu tespit edildi.
Yine, ilkbahar mevsimi mart ayinda alinan idrar drneklerinin biyokimyasal dl¢iimleri

neticesinde, 14 goniilliiniin idrarinda kan oldugu belirlendi.

Sonbahar mevsimi eyliil ay1 i¢in idrarinda kan olanlarla olmayanlar arasinda
trityum aktivite konsatrasyonu yoniinden anlamli bir iligki olup olmadigini belirlemek
icin SPSS analizi (Mann-Whitney U) yapildi ve aralarinda ortalama trityum aktivitesi
yoniinden istatistiksel olarak anlamli bir iliski olmadig1 (p > 0,05) neticesi elde edildi.
Yine, ilkbahar mevsimi mart ay1 i¢in idrarinda kan olanlarla olmayanlar arasinda
trityum aktivite konsatrasyonu yoniinden anlamli bir iliski olup olmadigini1 belirlemek
icin SPSS analizi (Mann-Whitney U) yapildi ve aralarinda ortalama trityum aktivitesi
yoniinden istatistiksel olarak anlamli bir iligski olmadig1 (p > 0,05) neticesi elde edildi.
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5. ONERILER

Bu ¢alisma saglikli goniillii grubu ile gergeklestirildi ve ¢alisma sonucunda tiriner
sistem enfeksiyon siiphesi olanlar ile olmayanlar arasinda trityum aktivite
konsantrasyonu yoniinden istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu bulundu. Bu
nedenle enfeksiyona neden olan madde ya da organizma belirlenerek, trityum ile iligkisi
daha detayl olarak arastirilabilir. Ote yandan hastanelerde idrar yolu enfeksiyon teshisi

konmus hasta gontilliiler iizerinde de boyle bir calisma yapilabilir.

Cagimizda dogal enerji kaynaklarinin azalmasi ile birlikte enerji umutlari niikleer
enerjiye baglanmistir. Bu baglamda tilkemizde de iki adet niikleer santral kurulmasi i¢in
calismalar yiriitiilmektedir. Hatta Mersin —Akkuyu bdlgesinde kurulacak olan niikleer
santral insa asamasina gelmis durumdadir. PWR (basingli su reaktorleri) tipi niikleer
santrallerin rutin ¢alismalarinda trityum saldiklar1 gosterilmistir (Makhijani and
Makhijani, 2009; Matsumoto et al., 2013). Ulkemizde kurulmas: diisiiniilen niikleer
reaktorlerin de PWR tipinde olacagi aciklanmistir. Bu nedenle, 6zellikle niikleer
santrallerin kurulacag: illerde niikleer santraller faaliyete gegmeden 6nce o ilde yasayan
insanlardaki trityum diizeylerinin belirlenmesi i¢in ¢alismalar yapilmalidir. Zira bu tiir
calismalardan elde edilecek sonuglar, ileride olusabilecek herhangi bir niikleer sizinti
veya niikleer kaza sonucu ¢evrede yasayan halkin maruz kalacagi doz degerinin
kiyasimin yapilabilmesi i¢in gerekli olacaktir. Bunun yaninda, niikleer santrallerde
calisacak olan insanlarin aldigi trityum diizeyleri ile santralden uzakta yasayan
insanlarin  aldig1 trityum diizeylerinin karsilagtirilmasi konusunda bilimsel veri

saglayacag asikardir.
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EKLER

Ek A. Gonillii Onam Formu

T.C.
RECEP TAYYiP ERDOGAN UNIVERSITESI TIP FAKULTESI KLINIiK
ARASTIRMALAR ETiK KURULU BASKANLIGI
SAGLIKLI GONULLULER iCIN BILGILENDIRILMIiS GONULLU
ONAM FORMU

Fen-Edebiyat Fakiiltesi Fizik Boliimii’nde, Dog. Dr. Recep KESER’in sorumlu
aragtirmacist  oldugu, “Idrar Orneklerinde Trityum Analizi” isimli bir arastirma

yapilmasi planlanmaktadir.

Trityumun ¢evrede davranisi, degisik sistemler arasinda transferi ve insana
gecisi ile ilgili gesitli aragtirmalar yapilmistir. Trityum su ve siit gibi siv1 gidalarla
aliarak biitiin viicutta dolasim saglayabilir, havadan gaz formu solunumla alinabilir ve
ayrica deriden sogurulabilir. Trityumun biyolojik yar1 émrii 12 giin, fiziksel yar1 6mrii
ise 12,3 yildir. insan saghig acisindan, gaz halinde suda ¢oziiniirliigiiniin az olmasi
nedeniyle daha az zararli oldugu, i¢inde 10°® pCi/cm3 trityum bulunan havanin bir hafta
icinde 48 saat teneffiis edildiginde insan viicudunda yaklasik 200 pCi trityum biriktigi
ispatlanmistir. Yapilan deneyler trityumun hayvan karaciger hiicrelerinde aberasyona,
kemik 1iligi hiicrelerinde sitolojik zararli etkiye neden oldugunu, DNA sentezini
yavagslattigini ve cesitli doku hiicrelerinde 6liimlere neden oldugunu ortaya koymustur.
Kansere yol acar ancak diger radyoniiklidlere gore tehlikelisi daha azdir. Ciinkii zayif
beta yayinlar ve viicudu erken terk eder. Herkes dogada var olan az miktarda trityuma
maruz kalmaktadir. Bu arasgtirmada, maruz kalinan trityumun insanda hangi diizeyde
bulundugunu belirlemek ic¢in goniilliilerin idrar1 kullanilacaktir. Bu asamada izlenecek

yol ise goniilliilerden 12 ay boyunca 6 ayda bir 45 ml idrar 6rnegi almak olacaktir.

Calismanin amaci, idrar igerisindeki trityum konsantrasyonunun Olciilmesi

suretiyle insan viicudundaki trityum seviyesini belirlemektir. Bu kapsamda ¢aligmaya
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katilacaklar goniillii olacak olup, goniillillerden sadece idrar 6rnegi alinacaktir. Bunun

disinda herhangi bir sey talep edilmeyecektir.

Bu calismaya katilmayir kabul ederseniz, sizden istenen 2 kez 45 ml idrar
vermenizdir. Vereceginiz idrarda, trityum konsantrasyonu arastirilacaktir. Yapilacak
islemler, alinan idrar Orneklerinin 6n hazirlik islemlerini takiben sivi sintilasyon
sayacinda Olgililmesi islemlerinden ibarettir. Calisma yiiritiiciisii sizden elde edilen
sonuglari, arastirmayi ve istatistiksel analizleri yiiriitmek i¢in kullanacaktir ancak bunun

yaninda kimliginiz kesinlikle gizli tutulacaktir.

Idrar vermek disinda size herhangi bir tahlil yapilmayacaktir.

Bu calismada yer alip almamak tamamen size baghdir. Eger katilmaya karar

verirseniz bu yazili bilgilendirilmis olur formu imzalanmak i¢in size verilecektir.
(Katilmcinin Beyani)
RTEU, Niikleer Fizik Anabilim dalinda Dog. Dr. Recep KESER tarafindan tibbi
bir aragtirma yapilacagi belirtilerek bu arastirma ile ilgili yukaridaki bilgiler bana
aktarildi ve ilgili metni okudum. Bu kosullarla “goniillii” olarak, 2 kez, 45 ml idrar

vermeyi kabul ediyorum.

Imzali bu form kagidimin bir kopyasi bana verilecektir.

Katilimci Katilimer ile goriisen Kisi
Adi, soyadz: Adi soyadi, unvani:

Adres: Adres:

Tel: Tel:

Imza: Imza:

Tarih: Tarih:

107



Ek B (Tablo 13’iin devam). Eyliil ay1 idrar 6rneklerinin verim, MDA ve trityum

konsantrasyonlari

. . . Trityum

Ornek Cinsiyeti Yagi Verim MDA Konsantrasyonu

Kodu (K/E) (%) (Bg/L) (B/L)
37 E 28 29,81 2,131 <MDA
38 E 27 29,07 2,186 2,466 + 1,788
39 K 30 31,97 1,987 4,587 + 1,646
40 E 30 27,13 2,342 <MDA
41 E 47 28,23 2,251 2,420 + 1,782
42 K 43 28,46 2,233 <MDA
43 K 38 32,18 1,975 7,562 + 1,646
44 E 28 31,63 2,009 10,907 + 2,226
45 K 37 30,99 2,051 2,636 + 1,594
46 K 42 27,17 2,339 <MDA
47 K 32 31,34 2,027 17,921 + 1,837
48 K 57 31,87 1,994 8,629 + 1,722
49 K 38 31,47 2,019 19,860 + 1,673
50 E 45 31,46 2,020 7,947 + 1,606
51 K 29 32,09 1,980 11,168 +2,204
52 K 50 27,74 2,291 <MDA
53 K 50 26,25 2,421 <MDA
54 K 27 30,98 2,051 6,994 + 1,586
55 E 55 29,08 2,185 <MDA
56 E 55 32,29 1,968 13,213 + 1,706
57 K 29 32,30 1,967 4,644 + 1,517
58 K 27 31,16 2,039 9,948 + 1,979
59 K 66 31,57 2,013 5,701 +2,271
60 K 54 31,81 1,998 7,127 + 2,588
61 E 30 32,60 1,949 9,613 + 4,889
62 E 28 32,56 1,951 10,493 + 1,773
63 E 22 30,86 2,059 9,992 + 1,670
64 E 21 32,29 1,968 38,761 + 1,964
65 E 32 32,64 1,947 6,945 £ 1,724
66 E 32 31,84 1,995 10,311 + 1,451
67 K 28 30,39 2,091 7,733 + 1,610
68 E 27 31,09 2,044 4,985+ 1,544
69 E 25 31,25 2,033 10,826 + 1,918
70 K 31 30,48 2,085 2,953 +£1,513
71 E 36 30,45 2,087 10,946 + 1,534
72 E 25 31,22 2,035 9,130 + 1,919
73 K 35 28,19 2,254 <MDA
74 E 25 29,10 2,184 4,868 + 1,829
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EK B (devam). Eyliil ay1 idrar 6rneklerinin verim, MDA ve trityum konsantrasyonlari

Ornek Cinsiyeti Yasi Verim MDA Kon-sl-arrlft);l;gonu
Kodu (K/E) (%)  (Bg/L) Bl
75 K 31 31,61 2,010 6,643 + 1,866
76 E 25 28,74 2,211 7,423 £1,793
77 E 23 27,51 2,310 2,666 £ 1,439
78 E 25 30,69 2,070 2,443 +£1,598
79 E 29 30,93 2,054 6,843 + 1,797
80 E 50 31,64 2,008 17,069 +£2,172
81 E 30 31,42 2,023 7,852 +2,603
82 E 37 30,98 2,051 11,514 £ 1,679
83 E 30 32,77 1,939 10,985 + 1,689
84 E 31 32,16 1,976 19,433 + 1,938
85 E 27 29,96 2,121 16,968 + 2,625
86 E 29 30,57 2,078 24,966 + 2,092
87 E 24 29,07 2,186 <MDA
88 K 33 32,46 1,957 12,374 + 1,551
89 K 25 28,97 2,194 <MDA
90 K 32 30,34 2,094 32,243 + 2,457
91 E 26 28,11 2,260 9,248 + 3,102
92 E 25 30,65 2,073 5,982 + 1,395
93 K 40 30,29 2,098 15,024 +2,430
9 E 24 28,50 2,230 <MDA
95 E 39 31,25 2,034 36,538 + 1,956
96 E 35 31,59 2,012 9,761 + 1,569
97 E 36 27,74 2,291 <MDA
98 E 45 28,94 2,196 <MDA
99 E 29 29,92 2,124 12,031 + 1,343
100 E 25 32,14 1,977 8,556 £ 1,681
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Ek C (Tablo 14’iin devam). Eyliil ay1 idrar 6rneklerinin bazi biyokimyasal parametre

degerleri
N:irggt:]e pH Kan Dansite Eritrosit Lokosit Ilzilfl?:g
36 5,0 Eser 1,019 22 14
37 6,5 Negatif 1,006 1
38 55 Negatif 1,025 1 1
39 6,5 Negatif 1,017 1 1
40 6,0 Negatif 1,008 1 1
41 5,0 Eser 1,012 1 1
42 6,5 Negatif 1,005 1 1
43 5,0 ++ 1,020 6 1
44 55 Negatif 1,026 1 2
45 6,0 + 1,009 3 1
46 6,5 Negatif 1,008 1 1
47 55 Eser 1,018 1 6
48 50 Negatif 1,022 1 16
49 6,0 + 1,019 3 1
50 50 Negatif 1,022 1 1
51 55 Eser 1,018 3 7
52 50 Negatif 1,009 1
53 50 Negatif 1,007 1
54 50 Negatif 1,016 1 1
55 50 Negatif 1,009 1
56 55 Eser 1,025 58 29 1
57 50 Negatif 1,019 2 1
58 6,5 Negatif 1,014 1 1
59 50 Negatif 1,017 1 4
60 5,0 + 1,014 2 1
61 50 Eser 1,018 1 1
62 6,0 Negatif 1,024 1 1
63 6,0 Negatif 1,021 1 1
64 6,5 Negatif 1,022 35 17
65 6,5 Negatif 1,022 1 1
66 50 Negatif 1,019 45 6
67 7,0  Negatif 1,018 1 15
68 6,5 ++ 1,015 28 3
69 55 Eser 1,018 1 1
70 6,0 Negatif 1,017 1 2
71 6,0 Negatif 1,016
72 50 Negatif 1,017 1 1
73 50 Negatif 1,005 1 1
74 50 Negatif 1,019 1 1
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Ek C (devam). Eyliil ay1 idrar 6rneklerinin bazi biyokimyasal parametre degerleri

N:irg(;ﬁ]e pH Kan Dansite Eritrosit Lokosit Ilzilfl?zg
75 6,5 Eser 1,020 2 1
76 7,5 Negatif 1,022 6 17
77 6,0 + 1,024 4 1
78 55 Negatif 1,007 1 1
79 50 Negatif 1,021 1 1
80 6,0 Negatif 1,015 17 33
81 6,5 Negatif 1,018 1 1
82 55 Negatif 1,021 1
83 6,0 + 1,018 2 1
84 55 Negatif 1,023 1 1
85 7,0  Negatif 1,021 1 1
86 7,0  Negatif 1,022 1 1
87 50 Negatif 1,009 1
88 55 Negatif 1,017 1 1
89 55 Negatif 1,018 1 2
90 6,5 Negatif 1,023 1 1
91 6,0 Negatif 1,018 3 19
92 6,5 Negatif 1,019 1
93 6,0 Eser 1,014 1 1
94 50 Negatif 1,011 1
95 50 Negatif 1,019 1 1
96 55 Negatif 1,024 2 1
97 6,5 Negatif 1,009
98 55 Negatif 1,021 3 3
99 55 Negatif 1,026 1 1
100 55 + 1,021 4 1
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Ek D (Tablo 15’in devami). Mart ay1 idrar 6rneklerinin verim, MDA ve trityum

konsantrasyonlari

.. L . Trityum

Ornek Cinsiyeti Yagi Verim MDA Konsantrasyonu

Kodu (KI/E) (%) (Bg/L) (B/L)
26 E 27 25,63 2,407 10,729 + 2,064
27 K 23 26,66 2,314 4,064 + 1,916
28 K 23 26,09 2,364 9,390 + 2,205
29 K 25 25,03 2,464 4,061 + 1,842
30 K 27 24,58 2,509 24,745 + 2,164
31 E 35 26,26 2,349 9,900 + 2,282
32 E 34 26,67 2,313 <MDA
33 E 33 26,09 2,364 5,302+ 1,774
34 E 33 26,38 2,338 4,423 +2,003
35 E 33 25,43 2,425 8,060 + 2,005
36 E 53 26,33 2,343 <MDA
37 E 28 26,19 2,356 11,456 + 1,961
38 E 27 26,19 2,355 7,127 + 1,815
39 K 30 25,06 2,461 <MDA
40 E 30 26,01 2,372 <MDA
41 E 47 25,08 2,460 3,722 + 2,054
42 K 43 25,28 2,440 7,318 +1,912
43 K 38 26,65 2,315 7,318 +1,731
44 E 28 26,52 2,326 <MDA
45 K 37 26,47 2,331 <MDA
46 K 42 26,95 2,289 <MDA
47 K 32 26,05 2,368 2,623 + 1,766
48 K 57 25,27 2,441 3,561 + 1,928
49 K 38 25,08 2,460 5,782 + 1,813
50 E 45 25,95 2,377 3,918 +1,801
51 K 29 26,09 2,365 3,067 + 1,836
52 K 50 27,60 2,235 <MDA
53 K 50 27,06 2,280 <MDA
54 K 27 27,45 2,247 <MDA
55 E 55 24,29 2,539 3,568 + 1,812
56 E 55 26,21 2,354 6,296 + 2,033
57 K 29 25,07 2,460 4,122 +2,065
58 K 27 26,22 2,353 <MDA
59 K 66 26,09 2,365 <MDA
60 K 54 26,23 2,352 <MDA
61 E 30 24,12 2,558 <MDA
62 E 28 27,62 2,234 4,888 + 1,828
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Ek D (devam). Mart ayi idrar 6rneklerinin verim, MDA ve trityum konsantrasyonlari

Ornek Cinsiyeti Yasi Verim MDA Kon-srallfrllttxggonu
Kodu (K/E) (%)  (Bg/L) (BaL)
63 E 22 26,05 2,368 5,310 £ 2,064
64 E 21 22,95 2,687 10,892 + 1,847
65 E 32 27,08 2,278 22,896 + 2,631
66 E 32 26,31 2,344 10,450 + 2,052
67 K 28 25,21 2,447 3,835+ 1,879
68 E 27 24,45 2,523 3,885 +1,908
69 E 25 24,84 2,483 27912 +£1,991
70 K 31 26,35 2,341 2,593 +£1,878
71 E 36 25,51 2,418 3,854 + 1,898
72 E 25 26,05 2,368 3,135+ 1,841
73 K 35 25,77 2,394 5,885 £2,077
74 E 25 25,28 2,440 7,515 +1,984
75 K 31 26,28 2,347 10,274 + 1,942
76 E 25 24,40 2,528 6,351 +2,046
77 E 23 24,96 2,471 3,672 + 1,808
78 E 25 26,67 2,313 <MDA
79 E 29 24,68 2,499 4,525 +2,141
80 E 50 26,17 2,357 4,649 + 1,835
81 E 30 25,29 2,439 <MDA
82 E 37 26,26 2,349 <MDA
83 E 30 26,30 2,346 <MDA
84 E 31 26,71 2,310 <MDA
85 E 27 25,38 2,431 <MDA
86 E 29 26,06 2,367 <MDA
87 E 24 25,65 2,405 3,184 +£1,813
88 K 33 26,70 2,310 <MDA
89 K 25 23,18 2,661 7,548 + 1,827
90 K 32 25,17 2,451 <MDA
91 E 26 24,42 2,526 3,208 +£1,942
92 E 25 22,99 2,684 8,991 + 1,940
93 K 40 27,34 2,256 <MDA
94 E 24 27,64 2,232 7,055 +1,739
95 E 39 25,30 2,438 10,341 £2,117
96 E 35 25,04 2,463 3,195+ 1,825
97 E 36 25,94 2,378 <MDA
98 E 45 24,49 2,519 6,261 + 2,007
99 E 29 25,53 2,417 <MDA
100 E 25 26,07 2,366 <MDA
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Ek E (Tablo 16’min devami). Mart ayi1 idrar 6rneklerinin bazi biyokimyasal parametre

degerleri
N:irgéﬂ]e pH Kan Dansite Eritrosit Lokosit Ilzilfl?zg

29 6,0 +++ 1,018 2 1
30 50 Negatif 1,019 3
31 50 Negatif 1,021 1 1
32 50 Negatif 1,011 1 1
33 55 Negatif 1,019 2 3
34 6,0 Negatif 1,021 1

35 55 Eser 1,022 1 1
36 50 Eser 1,011 1 1
37 6,5 Negatif 1,008 1 1
38 55 + 1,019 4 25
39 50 Negatif 1,009 3
40 7,0  Negatif 1,007 1

41 50 Negatif 1,016 1 2
42 7,0  Negatif 1,018 1 3
43 6,0 + 1,019 6 1
44 50 Negatif 1,019 1

45 7,0 + 1,010 8 4
46 7,0 ++ 1,005 9 1
47 55 + 1,020 4 1
48 50 Negatif 1,015 1 2
49 7,5 Eser 1,020 1 2
50 7,0  Negatif 1,020

51 50 Negatif 1,021 1 3
52 55 Negatif 1,007 1 1
53 50 Negatif 1,005

54 6,0 Negatif 1,007 1
55 50 Negatif 1,013 1 1
56 50 Negatif 1,018 1
57 7,0  Negatif 1,016 1 3
58 55 Negatif 1,016

59 6,5 Negatif 1,016 1 5
60 55 + 1,018 6 2
61 7,0  Negatif 1,019 1

62 50 Negatif 1,011 1
63 7,0  Negatif 1,021

64 7,0  Negatif 1,027 1 1
65 6,5 Negatif 1,025 1

66 5,0 Eser 1,016 2 4
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Ek E (devam). Mart ay1 idrar 6rneklerinin bazi biyokimyasal parametre degerleri

N:irg(;ﬁ]e pH Kan Dansite Eritrosit Lokosit Ilzilfl?zg
67 55 Negatif 1,023 4 7
68 7,5 Negatif 1,018 2 1
69 55 Negatif 1,007 1 1
70 50 Negatif 1,014 1
71 6,0 Negatif 1,016 1 1
72 50 Negatif 1,016 1 1
73 6,5 Negatif 1,019 4 1
74 55 Negatif 1,016 1
75 6,0 Eser 1,013 2 1
76 7,5 Negatif 1,023 1 1
77 6,5 Negatif 1,022 1 2
78 6,0 Negatif 1,015 1
79 50 Negatif 1,018 1 1
80 6,0 Negatif 1,021 1 1
81 6,0 Negatif 1,019 1
82 50 Negatif 1,009 1
83 55 Negatif 1,010 1
84 55 Negatif 1,008 1
85 7,5 Negatif 1,010 1 1
86 6,5 Negatif 1,017 1
87 6,5 Negatif 1,013 1
88 7,0  Negatif 1,009 1 1
89 50 Negatif 1,012 46 14
90 6,0 Negatif 1,005 1
91 50 Negatif 1,010 1 4
92 6,0 Negatif 1,018 1 2
93 50 Negatif 1,008 1 1
94 55 Negatif 1,025 13
95 50 Negatif 1,026 1 1
96 55 Negatif 1,010 1
97 6,5 Negatif 1,020 1 1
98 5,0 + 1,022 2 1
99 6,5 Negatif 1,014 1
100 6,0 + 1,018 5 1
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Ek F (Tablo 17°nin devam). Eyliil ve mart aylarinda goéniilliilerden alinan idrar
orneklerindeki trityum konsantrasyonlari

Eyliil ay1 Trityum Mart ay1 Trityum

(&glaetlf Cinsiyet  Yas Konsantrasyonu  Konsantrasyonu
(Bg/L) (Bg/L)
26 Erkek 27 2,447 10,729
27 Kadin 23 <MDA 4,064
28 Kadin 23 2,389 9,390
29 Kadin 25 <MDA 4,061
30 Kadin 27 3,715 24,745
31 Erkek 35 17,39 9,900
32 Erkek 34 10,767 <MDA
33 Erkek 33 15,851 5,302
34 Erkek 33 23,432 4,423
35 Erkek 33 8,251 8,060
36 Erkek 53 9,862 <MDA
37 Erkek 28 <MDA 11,456
38 Erkek 27 2,466 7,127
39 Kadin 30 4,587 <MDA
40 Erkek 30 <MDA <MDA
41 Erkek 47 2,420 3,722
42 Kadin 43 <MDA 7,318
43 Kadin 38 7,562 7,318
44 Erkek 28 10,907 <MDA
45 Kadin 37 2,636 <MDA
46 Kadin 42 <MDA <MDA
47 Kadin 32 17,921 2,623
48 Kadin 57 8,629 3,561
49 Kadin 38 19,860 5,782
50 Erkek 45 7,947 3,918
51 Kadin 29 11,168 3,067
52 Kadin 50 <MDA <MDA
53 Kadin 50 <MDA <MDA
54 Kadin 27 6,994 <MDA
55 Erkek 55 <MDA 3,568
56 Erkek 55 13,213 6,296
57 Kadin 29 4,644 4,122
58 Kadin 27 9,948 <MDA
59 Kadin 66 5,701 <MDA
60 Kadin 54 7,127 <MDA
61 Erkek 30 9,613 <MDA
62 Erkek 28 10,493 4,888
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Ek F (devam). Eyliil ve mart aylarinda goniilliilerden alinan idrar 6rneklerindeki
trityum konsantrasyonlari

Eyliil ay1 Trityum Mart ay1 Trityum

(})gaetlf Cinsiyet  Yas Konsantrasyonu  Konsantrasyonu
(Ba/L) (Bg/L)
63 Erkek 22 9,992 5,310
64 Erkek 21 38,761 10,892
65 Erkek 32 6,945 22,896
66 Erkek 32 10,311 10,45
67 Kadin 28 7,733 3,835
68 Erkek 27 4,985 3,885
69 Erkek 25 10,826 27,912
70 Kadin 31 2,953 2,593
71 Erkek 36 10,946 3,854
72 Erkek 25 9,130 3,135
73 Kadin 35 <MDA 5,885
74 Erkek 25 4,868 7,515
75 Kadin 31 6,643 10,274
76 Erkek 25 7,423 6,351
77 Erkek 23 2,666 3,672
78 Erkek 25 2,443 <MDA
79 Erkek 29 6,843 4,525
80 Erkek 50 17,069 4,649
81 Erkek 30 7,852 <MDA
82 Erkek 37 11,514 <MDA
83 Erkek 30 10,985 <MDA
84 Erkek 31 19,433 <MDA
85 Erkek 27 16,968 <MDA
86 Erkek 29 24,966 <MDA
87 Erkek 24 <MDA 3,184
88 Kadin 33 12,374 <MDA
89 Kadin 25 <MDA 7,548
90 Kadin 32 32,243 <MDA
91 Erkek 26 9,248 3,208
92 Erkek 25 5,982 8,991
93 Kadin 40 15,024 <MDA
94 Erkek 24 <MDA 7,055
95 Erkek 39 36,538 10,341
96 Erkek 35 9,761 3,195
97 Erkek 36 <MDA <MDA
98 Erkek 45 <MDA 6,261
99 Erkek 29 12,031 <MDA
100 Erkek 25 8,556 <MDA
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Ek G. t dagilimi

o

0,05

0,025

0,02

0,01

0,005

6,314
2,920
2,353
2,132
2,015
1,943
1,895
1,860
1,833
1,812
1,796
1,782
1,771
1,761
1,753
1,746
1,740
1,734
1,729
1,725
1,721
1,717
1,714
1,711
1,708
1,706
1,703
1,701
1,699
1,697
1,684
1,676
1,671
1,664
1,660
1,646
1,640

12,710 15,890 31,820 63,660

4,303
3,182
2,776
2,571
2,447
2,365
2,306
2,262
2,228
2,201
2,179
2,160
2,145
2,131
2,120
2,110
2,101
2,093
2,086
2,080
2,074
2,069
2,064
2,060
2,056
2,052
2,048
2,045
2,042
2,021
2,009
2,000
1,990
1,984
1,962
1,960

4,849
3,482
2,999
2,757
2,612
2,517
2,449
2,398
2,359
2,328
2,303
2,282
2,264
2,249
2,235
2,224
2,214
2,205
2,197
2,189
2,183
2,177
2,172
2,167
2,162
2,150
2,154
2,150
2,147
2,123
2,109
2,099
2,088
2,081
2,056
2,054

6,965
4,541
3,747
3,365
3,143
2,998
2,896
2,821
2,764
2,718
2,681
2,650
2,624
2,602
2,583
2,567
2,552
2,539
2,528
2,518
2,508
2,500
2,492
2,485
2,479
2,473
2,467
2,462
2,457
2,423
2,403
2,390
2,374
2,364
2,330
2,326

9,925
5,841
4,604
4,032
3,707
3,499
3,355
3,250
3,169
3,106
3,055
3,012
2,977
2,947
2,921
2,898
2,878
2,861
2,845
2,831
2,819
2,807
2,797
2,787
2,779
2,771
2,763
2,756
2,750
2,704
2,678
2,660
2,639
2,626
2,581
2,576
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