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Radyasyonun Biyolojik Etki Mekanizmasi

Tiiri ne olursa olsun, radyasyonlarin temel biyolojik etki mekanizmasi iki tane.

Eksitasyon

“excitation” (uyarma)
Gectikleri ortamda
karsilastiklar1 atomlarin
yortingelerindeki
elektronlara enerji vererek
uyarirlar.

Iyonizasyon
Uyar1 sonucunda elektronun
yoriingesinden ¢ikmasi.

 Eksitasyon ve iyonizasyon

etkilerinin sonucunda,
molekiiliin parcalanarak
serbest iyonlarin olusmast,
bunlarin birbirleriyle veya
yakinlarindaki molekiillerle
birlesip yeni bilesikler
(serbest radikaller ve peroksitler)
olusturmasi ki, bunlar
olaganiistii toksik.



Eksitasyon ve Iyonizasyon

Canh organik ortamda ilerleyen radyasyonun, karsilastig:

atomlara carparak aktardigi enerji;

Az miktarda ise,
elektron kendisini
cekirdege baglayan
Kuvveti yenip,

atomu terkedemez,
sadece bir list yoriingeye atlar.

* Yeterince biiyiik miktarda ise,

elektron ¢ekirdekten kurtulur

ve atomu terkeder. Terkedilen atom
iyonlagmistir ve bir elektronu eksik,
yani +1 yiuikli hale gelmistir.
Kazandig: yiiksek enerji 1le
hizlanarak yerinden firlayan elektron,
ortamdaki diger atomlarin
elektronlariyla carpisir ve
her ¢arpismada enerji kaybeder.

Yeni serbest elektronlar olusur.
Boylece bir¢ok atom 1yonlasir.

[1gili molekiil ikiye parcalanr.



Lineer Enerji Transferi (LET)

Radyasyonlarin biyolojik etkilerini agiklamak igin kullanilan bir kavram. Radyasyonun
olusturacagi biyolojik etkinin siddeti, birim hacimdeki dokuda olusturdugu eksitasyon ve
lyonizasyon sayisl ile orantil.

LET = SI x E,

Sl: Spesifik iyonizasyon
Radyasyonun birim uzaklikta olusturdugu iyon cifti sayisi (iyon cifti/cm)

E.: Bir iyon ¢ifti olusturmak icin gerekli enerji (havada; 34 eV/iyon cifti)

Havada, bir atomun iyonizasyonu igin, 2,2 atomun eksitasyonu gerekmektedir.
lyonizasyon sayisi, partikilin yiku ile dogru, hizi ile ters orantili.

Yavas hareket eden bir partikul, hizli hareket edene gore, daha uzun sure etkisini gosterir.

oo partikulu agir ve yavas; B partikult ise hafif ve hizhidir.

B partiklll, o ya gore, organizmaya daha fazla girmekte, fakat daha az tehlikeli.

10 keV - 10 MeV enerjili partikuller igin; yumusak dokuda

LET=0,2 - 2 keV/um



Radyasyonun Erisme Uzakhg:

R=E/LET

R: Erisme uzakhgi (cm)
E: Radyasyonun enerjisi (MeV)
LET: Lineer enerji transferi (MeV/cm)



Ornek:

0,5 MeV enerijili OL partikalinin havadaki erisme uzakligi nedir?
(Bu enerjiye sahip o partikilinin havada olusturdugu iyon cifti
sayisl: 60000, bir iyon cifti olusturmak icin harcadigi enerji: 34
eV/iyon cifti).

Cozum:
R=E/LET
= E / SIXEi
= 0,5 MeV / 60000 iyon cifti/cmx34.10° MeV/iyon cifti
=0,24 cm

=2,4 mm



. Radyasyonun Hiucre Bazinda Etkisi
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Radyasyonun Hiucreye Direkt Etkisi

« Kompartiman Teorisi:
Her canli kuguk kompartimanlardan olugur.
Hucre de bagli basina bir canli oldugundan,
kendine 0zgu kompartimanlar vardir.
Buyuk kompartimanlar: nukleus ve sitoplazma.
Kucuk kompartimanlar: nukleustaki kromozomlar ve nukleolus;
sitoplazmadaki mitokondriumlar ve golgi elemanlari.
Bunlar da daha kuguk kompartimanlara ayrilirlar.
Mitokondrilerin membranlarinin dig ve i¢ yuzleri gibi.

« Hedef Teorisi:
Radyoaktiviteyle olugan partikul veya fotonlar,
hucrenin en duyarli bolumune yonelir.



Hiicrenin en duyarh béliimi: cekirdek ve ozellikle de,
hayati onem tasiyan olaylarin gectigi kromozomlar.

Habrobracom (parazit bir ari turu) yumurtasinda yapilan arastirmalar;
cekirdekten gecgen tek bir o partikultinun bile yumurta igin oldurticu oldugunu,

sitoplazmadan gecen 16.10° o partikiliinlin ise yumurtalarin sadece %50 sini oldiirdiigind.

Hucrenin olumu icin 5-10 rad yeterli,
DNA nin tahribi i¢in ise, 100 ila 10000 misli dozlar gerekii.

Radyasyonun etkilert,

alindiktan hemen sonra gorulebileceqi gibi,

ayni hucrede veya yavru hucrelerde bir siire sonra,
ya da kusaklar sonraki hlcrelerde ortaya cikabilir.



Hiicrenin o anda bulundugu biyolojik durum énemli.

Hicreler iki durumda bulunabilir:; boliinme ve boliinmeme durumu.
Gelismenin 1lk agsamasinda tiim hiicreler boliinme durumunda.

Boliinme durumundaki hiicreler, radyasyona daha duyarli.
Lenfositler disinda, boliinmeme durumunda direncli.

Lenfositler 1se, boliinmeme durumunda dahi kii¢lik dozdaki radyasyonlara duyarl:.



Lisozomlardaki membranin yirtilmasi ile aciga ¢ikan proteolitik
enzimlerin, huicre icindeki proteinlerin parcalanmasina
sebep olarak hiicreyi oldurdugi iler1 siiriilmiis, elektron
mikroskobu ile radyasyonun hiicre membranlarini tahrip
ettiginin gosterilmesiyle, bu goriis destek bulmustur.



Radyasyonun dozunun yaninda,
siddeti de (birim zamanda uygulanan radyasyon miktari)
onemli.

Dozun fraksiyonlara ayriimasi,
hucrede tamir olaylarina firsat verir.



Radyasyonun Hiicreye Indirekt EtKisi

Hiicre igeriginin ¢ogu su.

Radyasyon su molekiiliine ¢arpinca, elektronlardan biri disariya firlar, su
molekiill ikiye parcalanir (1iyonlasir): [H+] 1iyonu ve [*HO] radikali.

[*OH] radikalinin tek duran elektronu, baska bir elektronla ¢iftlesmeyi1 arzular
ve baglayici kuvveti su molekiiliinden daha az olan bliytik bir biyomolekiiliin
bir elektronunu ¢ekerek alir. Boylece biyomolekiil indirekt olarak parcalanir.
Radyasyonun ¢arpmasiyla su molekiiliinden firlayan elektron ise, baska bir su
molekiilii tarafindan yutulur ve bu su molekiilii de 1ki parcaya boliiniir: [*H]
radikali ve [OH-] iyonu. [*H] radikalinden zincirleme reaksiyonlarla sirasiyla
H,O, ve [*OH] olusur.

Indirekt etki sonucunda olusan, 30 4 difiizyon mesafesine sahip ve olaganiistii
toksik bu maddeler hiicrenin yapisini bozar, 6zellikle ¢cekirdege zarar verir.

Bir fotonun su molekiiliine ¢arpmasi ile 4 biyomolekiil indirekt olarak inaktif
olur.

Oksijenin yok veya az oldugu organik ortamda (timor doku); indirekt
reaksiyonlarla 2 biyomolekiil tahrip olur.



Radyasyonun Insan Uzerindeki Etkileri

Diger tum canlilarda oldugu gibi, insan organizmasi uzerinde de
zararli etkiler:

« Deri ve deri alti dokularda tahribat

« Kan ve kan yapici organlarda tahribat (anemi ve losemi)
« Kanser (iyi huylu ve kotu huylu; benign / malignant)

« Katarakt olusumu

e Kisirlik

«  Omdr kisalmasi

« Genetik etkiler



Esikli ve Esiksiz Radyasyon

* Esikli radyasyon Doz * Esiksiz radyasyon Sifirin
belirli bir seviyeye ulasinca lizerinde belirl1 bir alt
etkili olan radyasyon. limiti olmayan radyasyon.

En ufak dozdaki bir
radyasyon bile zararh etki
olusturabilir.

* Viicut 1¢ine uygulanan radyoizotoplar kii¢iik dozda, fakat dis
radyasyona gore daha uzun siire etkili.



Radyasyon Hastahgi

* AkutRadyasyon Hastaligi . Kronik Radyasyon Hastali

Buyuk dozda Kiiclik dozda radyasyonun
(100 R ve daha fazla) uzun stirede etkisiyle.
radyasyonun kisa surede En az birkag yil icinde veya
etkisiyle. 20 - 30 yil sonra goriilen

Gun ve hafta gibi kisa surede
gorulen biyolojik etkiler.

Deri, kan ve kan yapici organlar
uzerindeki etkiler.

biyolojik etkiler.

Uzun sure X isinlari alinmasiyla
olusan cilt kanser.

Birkag ug Ra ile kemiklerde
sarkom olugmasi.

Malignant tumorler seklinde
oldugundan daha tehlikeli.



Radyasyonun Tipta Kullaniimasi

 Noktasal isinlamanin kismi etkisi
 Yuksek dozda isinlarin oldurucu etkisi

 Ureme hiicrelerinin isinlamayla etkilenmesi



Noktasal Isinlama

* Hiicrenin 2 um c¢apinda ¢ok dar bir alan1 1sinlanir. Boyle ¢ok
kiiciik bir alanin 1sinlandirilmasi, hiicrenin 6liimiine sebep
olmaz, fakat o bolgede degisiklik olusturur.

* Bu yontemle;
hiicrenin belirl1 bir bolgesindeki molekiiler degisikligin diger
bolimleri nasil etkiledigi ve 1sinlandirilmis hiicrelerle
1sinlandirilmamis hiicreler arasindaki fonksiyonel farklilik
arastirilabilir. Nukleolus 1sinlandirmasiyla kromozomlarda
DNA sentezinin azaldig1 gorilmiistiir.



Yiiksek Dozlarla Isinlama

Kanser tedavisi
Yuksek dozda radyasyonun hucreleri oldirme ozelliginden faydalanilarak
istenmeyen hucrelerin yok edilmesi.

Hububatin isinlandiriimasi

Yuksek dozda isinlarin canlilari ¢ok kisa surede oldurmesinden yararlanarak,
bugdaylar siloya alinirken, 200000 R lik 1sinlamadan gegirilip,

icindeki istenmeyen canlilar (bocekler, bakteriler, mantarlar vb) yok edilir.
Boylece bugdaylarin silo icinde bu canlilar tarafindan tahribi onlenmis olur.

Besinlerin isinlandiriimasi
Ayni yontemle et, sebze ve meyvalar da korunabilir.

Tibbi aletlerin sterilizasyonu.



Ureme Hiicrelerinin Isilanmasi

* Kisirlagtirma
Radyasyon ureme hucrelerini dollenmede kullanilamaz hale getirir.
Canli 0lmedigi halde, Ureme hucrelerinin inaktif duruma getirilmesiyle
kisirlagtirma gerceklesir.

« Kalitsal degisiklik
Ureme hiicrelerinin isinlanmasiyla kromozomlarda ortaya ¢ikan
degisiklikler ve bunlarin kalitsal yolla sonraki kusaklara taginmasi,
daha ekonomik yeni hayvan ve bitki turlerinin uretilmesini saglar.



lyonize radyasyonun dogrudan pozitif
etkisi yoktur. Fakat kullanim alanlari
sebebiyle tip uygulamalari onemlidir

e Xrays diagnostic methods

 Computer tomography

* emission tomography

* radioimunodetection

* radionuclide diagnostic methods

e anti-inflammatory and analgetic therapy







LIMITLER
maximum permissive (acceptable) doses
Maksimum miuisaade edilebilir dozlar

- gonads, bone marrow (the whole body) -5 mSv / year

- skin, thyroid gland, bone - 30 mSv / year
- hand, forearm, leg, ankle - 75 mSv / year
- rest of tissues - 15 mSv / year




Maruz kalinan dozlar

* Dogal kaynaklardan

— Havadaki Rn, antenler, madeni kaynaklar ve
kozmik 1sinlardan — yaklastk 2.5 mSv / yil

* Yapay kaynaklardan

— Medikal uygulamalardan, ntkleer, askeri atiklar, ve
nukleer tesislerden—

yaklasik 0.5 mSv / year




AVERAGE ANNUAL DOSES FROM NATURAL RADIATION SOURCES

Cosmic rays . Gamma outdoors

Netherlands
Austraha

Luxembourg

. amma indoors . Radon




Typical Imaging Chain for Medical X-ray
Systems

X-ray source ‘

Object Film [mage

Collimator
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Radiobiology

* Mihran
Kassabian
(1870-




Fig. A

6-8 weeks after
multiple coronar
angiography anc
angioplasty
procedures



Fig. B

16 to 21 weeks ¢
procedure, with :
ulcerated area
present




Fig. C

18-21 months af
procedure, evide
tissue necrosis



Fig. D

Close up of lesion in
Fig. C

From injury, dose
probably in excess of 20
Gy.




Examples of Radiation-induced Aberrations

Normal metaphase Dicentric and fragment

Radiation-induced chromosome aberrations in human leukocyvtes viewed at metaphase



Radyasyon Giuvenligi



Radyasyon Kaynakiar

* Dogal Radyasyon

* Yapay Radyasyon
Kaynaklari

Kaynaklari

* Dis Radyasyon
* j¢ Radyasyon



Dis Radyasyon

 Gunes sistemindeki ve diger Galaksilerdeki yildizlardan gelen

kozmik 1sinlar.

YUksek yerlerde, atmosferin emiciligi azaldigindan, kozmik iginlarin etkisi artar.
1700 m yukseklikte % 50 fazla.

« Dunya’'mizdaki toprak ve kayalarda yeralan

radyoaktif elementler.

Bu elementler bakimindan zengin bazi bolgelerde, radyoaktivite fazla.
Radyum madenlerinde galisanlarin hastalandiklari ve erken oldukleri,
cok eskilerden beri bilinmekte.



Ic Radyasyon

Insanin kendi viicudu icindeki radyoaktif elementler.
Ra-226, Ra-228, Pb-210, Po-210, K-40, C-14

Radyasyon bakimindan en onemli dokular:

* Gonadlar (genlerin kalitimi ile gelecek kusaklara)
* Kemik yuzeyini orten hucreler (tumorler)
* Kan yapicl organlar (Iosemi)



Dogal Radyasyon Kaynakiarindan Alinan Radyasyon

(mrem/yil)
gonadlar Kemik ylzeylerini Orten hiicreler ~ Kan yapici hicreler

Dlnya disindan gelen 50 50 50
kozmik 1sinlar

Dlnya’daki radyoaktif 50 50 50
elementlerden gelen iginlar

Ra ve Th serisi i¢ elementler 5 13 5

K-40 i¢ elementi 20 15 15

C-14 i¢c elementi 1 2 2

Toplam doz 126 130 122



Yapay Radyasyon Kaynakiar

Insanin kendi eliyle olusturdugu radyoaktivite.

Tipta tani ve tedavi amaciyla kullanilan radyoaktivite.
* 1895 yilinda bulunan rontgen isinlari, yapay radyasyonun baglangici.
* 1934 yilinda elde edilen yapay radyoizotoplar

Teknolojide kullanilan gesitli radyoaktif elementler
Nukleer enerji santrallari

Nukleer bombalar



rontgen muhayenelerinde
genetik hakimdan en onemli dokular olan
gonadiarin aldigi radyasyon
(mrem)

erkek kadin Fetus

Dogumda karin 367 123
Urografi 765 585 943
Pelvimetri 745 154
Kalga, Ust femur 740 102 154
Lumbosakral 370 392 536
toraks 3 5 6

Ust sindirim sistemi 44 333 448



~ Radyografide
Kemik Higinin Aldigi Radyasyon

(mrem)

Muhayene turu

Dorsal vertebral kolon
Lumbar vertebral kolon
Br lavmanl kolon
toraks

lumbosakral

Ust sindirim sistemi
Safra kesesi

pelvimetri

Kemik iligi dozu

30 — 400
50 — 400
200 - 700
1,3 —-40
300

200 - 500
150 — 400
800



Kemik iliginin aldigi dogal radyasyon: 122 mrem/vyil

Niikleer homhalar sonucunda,
Sr-90 tarafindan olusturulan kemik ilidi dozu: 20 - 40 mrem/vil



Insanin kendi eliyle olusturdugu yapay radyasyon kaynaklarindan biri:
nukleer reaksiyonlar

 Fisyon (bolunme) reaksiyonu
(atom bombasi)
* Uranyum ve Plutonyum’un
parcalanmasi sonucunda,
fisyon urunu olarak
250 kadar radyoizotop etrafa sagilir
* Kuguk (Kilotonluk) Patlamalar

Fuzyon (birlesme) reaksiyonu
(hidrojen bombasi)

* Fuzyonun gercgeklesmesi igin,
fisyon gerektiginden,

bir miktar fisyon urunu

sozkonusu ise de, genelde,

Fisyon urunlerine sebep olmaz.
(Temiz Bomba).

* Buyuk (Megatonluk) Patlamalar



Kiiciik Patlamalar
“Kilotonluk Patlamalar”

Fisyon sonucunda olusur.
Fisyon urunlerine sebep olur.

Ates kuresi, topragin yuzeyine yakin bir yerde, toprakla da birleserek,
ruzgarin durumuna, partikullerin boyutuna ve yari omrune bagli olarak
kilometrelerce oteye yayilabilir.

Belirli bolgelerde radyasyon artigi yaratir.
Dunya capinda radyasyon artisina neden olmaz.



Fuzyon reaksiyonu sonucunda olusur.

Fuzyonun gergeklesmesi igin, fisyon reaksiyonuna da intiyag duyuldugundan,
bir miktar fisyon urunu olugsa da, genelde, fisyon urtnlerine sebep olmaz.
Bundan dolayi, temiz bomba adi verilmistir.

Atmosferdeki nitrojen atomlarina etkisiyle, asiri miktarda C-14 olusmasina neden olur.

Ates kuresi, saglanan buyuk enerji ile, 20 - 30 km yukseklere ¢ikar.
Strasfore ulasir. Strasfordeki bu radyoaktif depo, Tropopaus’daki bir yariktan sizarak,
Kuzey ve Guney Yarim Klre’nin Ust bolgelerine daha fazla olmak zere yayilir.

Gokten yagan baslica radyoaktif maddeler: Sr-90, Cs-137, 1-131
Bugday ekiminin fazla oldugu yerlerde yogunlagsmakta.






Nukleer patlamalar sonucunda sacilan

Sr-90, Cs-137 ve 1-131 gibi radyoaktif elementler,
toprakta ve onemli bir bolumu bitkilerin yapraklarinda birikir.
Bitkilerin kokleriyle topraktan emdigi miktar onemsizdir.
Daha ¢ok hububat ekim alanlarini tercih eder.

Dogrudan tuketilen bitkisel besinler veya
onlarla beslenen hayvanlar tarafindan insana transfer olur.

Insanin aldigi Sr-90

% 25  bugdaydan (depolama ve 6gltme sirasinda azalmayla)
% 25-30 sebze ve meyvelerden

% 40-50 et ve sutten

Inek, Sr-90’a karsi adeta bir filtre gibi calismaktadir.

Sr-90'in gogu kemiklerde depolanmakta, sadece ¢ok azi suite gegebilmekte,
ayrica sutteki Ca sindirim kanalindan emilmesini azaltmakta.

1-131 ve Cs-137 ise kolavca sindiriimekte ve sutle salgilanmakta.



Uluslararasi Radyolojik Korunma Komisyonu (ICRP)

gorevleri geregi radyasyonla c¢alisanlarin vucutlarindaki toplam dozu
hesaplamak igin,

D=5(N-18)
D: Max miisaade edilen doz

N: Kisinin yasi
Yillik max musaade edilen doz: 5 rem
Yilda 50 hafta calisildigr dusunulurse,
Haftalik max musaade edilen doz: 0,1 rem = 100 mrem
Sadece el, kol, ayak ve bacaklar radyasyona magruz kaliyorsa;
Yillik max musaade edilen doz: 75 rem



Insan Viicudunda Miisaade edilen
Radyoizotoplarin Miktari

(KCi)

Ra-226 0,1

Sr-90 2

H-3 1200



Icme Suyu ve Solunum Havasinda Miisaade edilen
Radyoizoton Konsantrasyonlari

(nCi/cm3)
su

Sr-90 4x10°

1-131 2x10°

[cerigi bilinmeyen su 10°

Icerigi bilinmeyen hava

Hava

3x107%°
3x10



Radyoizotoplarin Tehlikelerine Gore Simiflandiriimasi

Cok tehlikeli  Tehlikeli Orta dereceli tehlikeli Az tehlikeli
Sr_go Ca-45 Na-22 H-3

RA-226 Sr-89 Na-24 o

PU-239 Ba-140 P-32

] S-35
-131 g

K-42
Mn-52
Mn-54
Mn-56
Fe-55
Co-58
Co-60
Cu-64
Zn-65
Br-82
Rb-86
Mo-99
Cs-137
Ba-137




Dis Radyasyon Tehlikelerini Etkileyen Faktorier

* Uzakhk

e Sure



Radyasyondan Korunmak Igin Uzakhgin Arttinimasi

Ters kareler kurali:
Noktasal bir kaynaktan ¢ikan radyasyon demetinin siddeti, uzakligin karesi ile ters orantili.

/1, = R2R,?

Bu sebeple; zayif kaynaklar bile el yerine pens ile tutulmali.

10 cm uzunlugunda bir pens, I mm’den alinacak dozu 10 cm = 100 mm >>> (100)? = 10000 defa azaltacaktir.



Isinlama Siiresinin Kisaltilmasi

Alinan radyasyon dozu a kaynak yakininda bulunma suresi

Calisma suresi sinirlandiriimali.



nIirhlama Yapiimasi

Uzaklhigin arttiriilmasi ve g¢alisma suresinin kisaltiimasi,
radyasyonun dozunu yeterince azaltmiyorsa; zirhlama.

C-14, S-35 ve Ca-45 gibi zayif enerjili B emetorleri,
bulunduklari kabin ¢eperlerinden gegcemiyeceklerinden,
bunlar i¢in zirhlama gerekmez.

P-32 gibi yuksek enerjili B emetorleri icin ise,

0,5 - 1 cm kalinhiginda plastik levhalarla zirnlama gerekli.
Gama 1sinlari zirhlamasinda, kursun levhalar ve tuglalar kullanilir.
Kursun levhalarin kalinligi, gama radyasyonunun enerjisine ve siddetine baglidir.
Ornegin;

1 MeV luk gama enerjisi icin, radyasyon siddetini yariya indiren kursun kalinligi: 1 cm.



Typical scan doses

Examination Typical effective dose (mSv) (millirem)
X-ray Personnel security screening scan | 0.00025 0.025!"
Chest X-ray 0.1 10
Head CT 1.510 150
Screening mammography 312l 300
Abdomen CT 5.3 530
Chest CT 5.810 580
CT colonography (virtual colonoscopy) |3.6-8.8 360-880
Chest, abdomen and pelvis CT g gl20] 990
Cardiac CT angiogram 6.7-13E" 670—1300
Barium enema 1504 1500
Neonatal abdominal CT 20" 2000

For purposes of comparison, the average backaground exposure in the UK 1s 1-3 mSv per year.



