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Radyasyon Tipleri c%:-

Elektromanyetik spektrumdaki 1sinlar sahip olduklar:
enerjiye gore iki gruba ayrilir

1. Iyonlastiric1 Radyasyon: Parcacik (alfa ve beta radyasyon)

veya elektromanyetik dalgalar (X ve Y 1s1nlari)

2. Iyonlastiric1 Olmayan Radyasyon: Ortama iyonlastirici etki
yapmayan mor Otesi 1sinlar, goriiniir 151k ve kizilotesi (IR)
1sinlar ile mikro dalgalar ve radyo frekansi (RF)
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1. Iyonlastirici Radyasyon

» Iyonlastirici radyasyon, carptigi maddede
yuklli parcaciklar (iyonlar) olusturabilen
radyasyon
— Iyonizasyon olayl herhangi bir maddede

meydana gelebilecegi gibi insanlar dahil tim
canlilarda da olusabilir

— Onlem alinmadi§ takdirde tim canlilar icin
zararli olabilecek radyasyon tipidir



EK-1: Iyonizasyon

Kararli durumdaki atomun
e larindan biri
koparildiginda, protonlarin
saylsi elektronlardan fazla
olacagindan atom bir
elektrik yuku kazanacaktir

Bu sekilde bir elektronun
atomdan ayrilmasindan
sonra geriye kalan atoma
“iyon” ad verilir

Iyonlarin meydana geli§i
olayina da “iyonizasyon”
denir




Iyonlastirici Radyasyon-2

Elektron kopmasi ile cevre atomlara enerji aktarilir

gamma ray




lyonlastirici Radyasyon-3

Iyonize radyasyon olarak;

— Alfa o parcaciklari
— Beta 3 parcaciklari
— Notron parcaciklari
— X ve vy -Isinlari

X-Isinlari disindaki radyasyonlar, atom c¢ekirdeginden
cikmakta ve bundan dolayi bunlara nukleer
radyasyonlar da denilmektedir



Radyoaktif Bozunma ile Salinan
Radyasyonlar

}

Alfa Beta Notronlar
parcaciklari parcaciklari



Parcacik Radyasyonu

« Belli bir kiitle ve enerjiye sahip cok hizli
hareket eden minik parcaciklari ifade eder

— Bunlar hizla giden mermilere benzerler, ancak
gozle gorulemeyecek kadar kucuktirler



1.Alfa (o) parcaciklan

¢ 42 He — 42 ol
Cok kucuk bir madde kalinhgi, 6érnegin bir
kagit parcasi ile durdurulabilir

« Elektrik yukleri buytk oldugundan, gectikleri
bolgelerde yogun bir iyonlasma olustururlar.
Bu yuzden, enerjilerini cabucak kaybederler

« Erisme uzakliklar kisadir
 Dis radyasyon tehlikeleri yoktur



2.Beta () Parcaciklari

 Pozitif veya negatif yuklu elektronlardir

— Cekirdekteki eneriji proton fazlaligindan
kaynaklaniyorsa, + yuklu betalar (Pozitron) yayilir

— Cekirdekteki enerji nétron fazlaligindan
kaynaklaniyorsa, - yukll betalar (Negatron) yayilir




3. Notronlar

« Kutleleri yaklasik olarak p’ nun kitlesine esit ve
elektrik yukleri olmayan parcaciklardir

« Radyoaktif bozulma olay! sonucu olusmazlar

 Bir nukleer reaktorin icindeki atomlarin
parcalanmasi gibi nukleer reaksiyonlar sonucu
elde edilirler

« GUneste olusan nukleer patlamalarla uzaya
yayllabilir ve dinyamiza ulasirlar

« Bu isimanin partikillerinin girginligi cok fazladir



Dalga Tipi Radyasyon-1

= Belli bir enerjiye sahip ancak kitlesiz radyasyon
cesidi
= Titresim yaparak ilerleyen elektrik ve manyetik enerji
dalgalar gibi

= BUtln dalga tipi radyasyonlar 1sik hiziyla
(3x108 m/s) hareket eder

= GOrunur 1sik, dalga tipi radyasyonun bir cesidi



Dalga Tipi Radyasyon-2

X ve gamma isinlari dalga seklinde olup, cok
giricidirler

Gamma isinlari, X isinlarindan daha yuksek
enerjiye sahiptirler



» Radyasyonun enerijisi arttikca 1sik rengi mor renk

Otesine gider ve morotesi olarak adlandirilir
« Moroétesi 1S1g1 gbremez veya hissedemeyiz, ancak
ortamda mevcuttur
 Eger siddeti blyikse, ciltte birakacagi glines yanigina
benzer yanik izleri ile varligi hissedilir



Radyasyon terimleri ve Ozel
birimler ile SI birimleri arasindaki
iliski
Aktivite

6zel birimi Curie (Ci) ; 3.7x1019 parcalanma / s
SI birimi Becquerel (Bq); 1 parcalanma/ s
1 Ci = 3.7x1019 Bq
1 Ci = 37 GBq

Curie: Saniyede 3.7x 10'° parcalanma veya bozunma gosteren
maddenin aktivitesidir

Bequerel: Saniyede 1 parcalanma yapan cekirdegin aktivitesidir



Radyasyon terimleri ve ozel birimler

ile SI birimleri arasindaki iliski
Isinlanma dozu

Ozel birim Rontgen (R) ; normal hava sartlarinda (0°C ve 760 mm
Hg basinci) havanin 1kg'inda 2.58x10# C luk elektrik yiki degerinde (+)
ve (-) iyonlar olusturan X veya y radyasyonu miktaridir

sI birim Coulomb / kilogram (C/kg) ; normal hava

sartlarinda havanin 1 kg'inda 1 C'luk elektrik yliki degerinde (+) ve (-)
iyonlar olusturan X veya y radyasyonu miktaridir

1C/kg=3876 R= 3.88x103 R
1 R = 2.58x10-4 C / kg



Radyasyon terimleri ve 0zel birimler ile SI
birimleri arasindaki iliski
Sogurulmus doz

Birim kiitle basina depolanan enerjinin
Olctistdiir

Ozel birim Radiation doz (rad); isinlanan maddenin 1 kg'
Inda 102 J'lik enerji sogurulmasi meydana getiren herhangi bir
radyasyon miktaridir

SI birim Gray (Gy) ; isinlanan maddenin 1 kg' inda 1 J' luk

enerji sogurulmasi meydana getiren herhangi bir radyasyon

miktarndir
1Gy= 100rad 1rad= 0.01 Gy




Esdeger doz

Vlcutta toplanan enerjinin ifadesidir

DUsuk doz dizeylerinde radyasyonun tipine ve

enerjisine gore biyolojik hasarlarini da iceren bir
kavramdir

Birimi; Sievert (Sv) = 1 Joule/kg

Radyasyon korunmasinda kullanilan bir birimdir



Radyasyon terimleri ile SI birimleri
arasindaki iliski
Esdeger doz
Ozel birim Rontgen equivalent man (rem); 1 Réntgenlik X

veya v 1sini ile ayni biyolojik etkiyi olusturan herhangi bir
radyasyon miktaridir

SI birim Sievert (Sv) ; 1 Gy' lik X ve vy 1sini ile ayni biyolojik
etkiyi meydana getiren herhangi bir radyasyon miktaridir

1Sv=100 rem= 1 J/kg 1rem=0.01Sv



Etkin doz

« Doku veya organlarin aldigi dozun tiim viicut icin
yukledigi riski ifade etmek icin kullanilan bir
kavramdir

* Birimi Sievert Sv



Miktar Ozel Birim
(quantity)

Isinlanma dozu
Sogrulmus doz
Esdeger doz
Radyoaktivite

Roentgen (R)
Rad
Rem

Curie (Ci)

Coulomb/kg

Gray (Gy)
Sievert (Sv)

Becquerel (Bq)



Ozel birim

SI birim

DONUSUM

Aktivite Curie Ci Becqueler Bq 1Ci= 3.7x1019 Bq
1Ci= 3.7 GBqg

Isinlama Roentgen R Coulomb/kilogram 1 C/kg= 3876 R

dozu C/kg 1 R= 2.58x104 C/kg

Sogrulmus Radiation Absorbed Dose Gray Gy 1 Gy= 100 rad

doz rad 1 rad= 0.01 Gy

Doz Roentgen equivalent Sievert Sv 1 Sv =100 rem

esdegeri

man rem




RADYASYONDAN KORUNMA



Radyasyon hayatimizin vazgecilmez bir
parcasi !

» dis uzaydan gelen kozmik 1sinlar
 vicudumuzda bulunan radyoaktif elementler

 yasadigimiz evlerin yapi malzemelerinin icerdigi dogal
uranyum ve toryumun parcalanmasiyla ortaya cikan
radyoaktif radon ve toron gazlari

« tarlalarda kullandigimiz fosfor iceren suni giibreler
* yiyecek ve iceceklerimizdeki radyoizotoplar
« evlerimizde 1sinmak icin kullandigimiz fosil yakitlar

 hastaliklarimizin teshis ve tedavisinde kullanilan
radyasyon ureten ve radyoaktif madde iceren cihazlar

« nukleer bomba denemeleri ve nikleer tesisler nedeniyle



Radyasyondan korunmada
dikkat edilmesi gereken parametreler

Vv

Siire Mesafe Zirhlama/
Engel



Radyasyondan korunmanin temel
yontemleri- Zaman

« Radyasyona maruz kalan kisinin kaynakla karsi
karsiya kaldigi stiredir

— Bu sure icinde maruz kalinan 1sinim siddeti genel olarak
saatte milirontgen ile ifade edilir



Radyasyondan korunmanin temel
yontemleri- Mesafe

« Radyasyon siddeti uzakligin karesi ile T.O olarak
azalmaktadir

— Ornegin ayni kaynaktan 4 m uzakta olan bir kisi, 2 m
uzakta olandan 1/4 kadar siddette radyasyona maruz
kalmaktadir

_Il .d12 — Iz.dzz




Radyasyondan korunmanin temel
vontemleri- Zirhlama

Kursun, beton ve su radyasyona karsi oldukca iyi
korunmayi ve siddette azalmayi saglamaktadir

Bu nedenle rac
bu engeller kul

Radyasyon sidc

yasyonla yapilan uygulama ve calismalarda
aniimaktadir

etindeki azalma exponansiyeldir
I, =1,.eH

U : lineer sogurma katsayisi,

X : kalinhk



a. Radyasyonu
havada yalniz 2.5-5.0 cm dokuda
ise birkac mikron ilerleyebilir,
Derinin Ust tabakasina gecemez,
Bir kagitla siper almak
mimkanddr,
En blyuk tehlike alfayr solumak ve
sindirmekle olur

B Radyasyonu

Cilde girer ama 6nemli organlara degil,
Kalin elbise veya alliminyuml ile
korunabilir

v _Radyasyonu

Yuksek enerijili 1sinlardir,

Dokunun derinligine niifuz ederler,
Radyasyon hastaliinin bas nedeni,
Radyoaktif clirimeyle Uretilir
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Penetrating Distances

4 op FPaper Plastic Lead Concrete

2
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-* -
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0 Gamma and X-rays
oY

1on_ Neutron
)

N6tron Radyasyonu

Dokulari temasla zedeler,

Nikleer fizyon sonucu (reaktor, silah)
Cok fazla ige isler ve Ozel siper gerektirir




Radyasyon Cesitlerine Gore Zirhlama

ALIMINYUM KURSUN BETON

ALFA seesewosfollll

BETA weeee o)

GAMA, X$INLARI

NOTRONLAR
Y A R T R R F NN NI N )

a : Ince bir kagit tabakasi veya cildimiz tarafindan sogurulur

B : Ince bir metal tabakasi tarafindan
v : Giricilik 6zelligi daha fazla olup kursun ve beton gibi yogun malzemelerde
n

: Parafin, beton, su gibi hidrojence zengin ortamlarda sogurulur



 Bir radyasyon
kaynagindan maruz
kalinabilecek belli bir
miktardaki radyasyon
dozunu yariya
indirebilmek icin gerekli
zirh malzeme kalinliklari

Yari-Deger
Kalinhklari(cm]
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Radyasyonun Etkileri

Stokastik Etki
Non stokastik Etki



Stokastik ve Stokastik Olmayan Etkiler

« Herhangi bir esik dozuna bagl olmadan ortaya
cikabilen radyasyon etkisi stokastik etkidir

« Meydana gelis olasiligi, belirli bir radyasyon
dozunun asiimasini gerektiren stokastik
olmayan etkidir




*

Stokastik Etkiler

Degisken, rastlantisal

— Istatistiksel bir yol izler
— Esik deger yok
— Doz artisina bagh artar
— Bulgularin siddeti } Dogal

radyasyon dozu ile bire bir duzey :
iliskili degildir Radyasyon Dozu
« Kanser

Biyolojik Etki Olasihgi




Deterministik Etkiler
(non-stokastik)

— Belli bir esik dozu var

— Esik dozundan yuksek
dozlarda ortaya cikar

— Doz ile bireysel etkiler arasinda
iliski vardir
« Katarakt, deride eritem




. Dlinya Genelinde Dogal Radyasyon kaynaklari
nedeniyle alinan yillik etkin doz 2.4 mSv

- Bir akciger filminden alinan doz 0.02 mSv

. Bilgisayarl tomografi ile akciger tetkikinden alinan
doz 8 mSv

- Tip alaninda calisan radyasyon gorevlilerinin
aldiklari dozun yillik ortalamasi 1 - 5 mSv civarinda
. Cernobil nedeniyle Turk Halkinin aldigi kisisel doz
ortalamasi 0.5 mSv



Isinlama(rem) | Saghgimiza etkisi Siire
5-10 Kanda kimyasal degisim saatlerce
50 Mide bulantisi h
55 Bitkinlik A
70 Kusma h
75 Sag dokulmesi 2-3 hafta
90 Diare h
100 Kanamalar h
400 Olumcul doz (GLUM) 2 ay icinde
1000 Bagirsak ¢eperinde hasar
I¢c kanamalar
OLUM 1- 2 haftada
2000 MSS nin hasarlanmasi Dakikalar
Biling kaybi Iginde
OLUM Olum




Radyasyon Cesitleri

Radyasyon Cesiti

™ Dogal radyasyon
¥ Yapay radyasyon




Dogal Radyasyon Kaynaklari

Toprakta Insan Viicudunda
— Toryum — Potasyum-40 (4400 Bq)
— Uranyum — Radyum
— Potasyum — Karbon-14
— Radyum — Tirityum

— Radon — Polonyum



Dogal radyasyonun bir kismini
uzaydan gelen kozmik i1sinlar
olusturur

Bu isinlarin bayuk bir kismi
dinya atmosferinden gecmeye
calisirken tutulurlar

Sadece kucuk bir miktari
yerkUreye ulasir




Kutup yakinlarina ekvatora oranla daha fazla kozmik
ISin gelir

Bu isinlar atmosfere nufuz ettiklerinde karmasik
reaksiyonlara ugrarlar ve atmosfer tarafindan

azar azar tutulurlar

Bu nedenle yukseklik azaldikca doz miktari da azalir






Kutuplardaki Auroralar

"""'r!- et e T
Tean O x:.




Insanlarin biyuk cogunlugu yiksekligi az olan
bolgelerde yasadiklari icin, kozmik radyasyon

nedeni ile maruz kaldiklari dozlarda fazla farkhlik
gozlenmez



Bir dagin tepesinde veya havada yol alan bir
ucakta bulunan bir kisi, deniz seviyesinde bulunan
bir kisiden cok daha fazla kozmik 1sina maruz kalir



Kozmik isinlardan 1 saatte alinan radyasyon dozunun
yiukseklige gore degisimi

15 km

Yasantimizda,
kozmik 1sinlar

nedeniyle maruz
v 10 km |5 mikrosivert |
kaldigimiz oo

ortalama
radyasyon dozu 6.7 km —- 1 mikrosievert
0.26 mSv/yil dir ua




Dogal Radyasyon Kaynaklari

Vicut ici
iIsinlanma

Kozmik

isinlari
21%




Viicudumuzdaki
Dogal Radyasyon miktarlar (70 Kg hk kiside)

Uranium 90 ug
Thorium 30 ug
Potassium 40 17 mg
Radium 31 pg
Carbon 14 22 ng
Tritium 0.06 pg

Polonium 0.2 pg

30 pCi (1.1 Bq)
3 pCi (0.11 Bq)

120 nCi (4.4
kBQ)

30 pCi (1.1 Bg)

0.1 uCi (3.7
kBQ)

0.6 nCi (23 Bq)
1 nCi (37 Bq)

1.9 ng

0.39 mg
2.3 pg
1.8 ng

0.003 pg
~0.6 fg




RADYASYON VE CEVRESEL
ETKILESIM



HANGI CIHAZDAN NASIL ETKILENIYORUZ?

Bilim dergisi American Scientific adyasyonun insan sagligina etkilerini.arastirdi. Dergi, cep telefonundan
solaryuma kadar birgok teknik cihazin saglik igin yarattigi tehditleri bir grafikle anlatti

DNA’ya zarar vermeyen: lyonlastirici olmayan radyasyon DNA’ya zarar veren: lyonlastirici radyasyo

Uzun vadede Viicut isisida | Netes darhigi. bas agrisi. DNA hasan
saghk problemieri arlis : alyuvarda degisim
Radyo(dalgafaraligy erahertz
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= : : * >10Bev
= : 3 '
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== Bs Wy e C aama ! ' Bagaj laramasi
(/5] TV yaymi Kablosuz ag P02-04TH ¢ ' } 160 kev
= 54-700 MHz ~04 GHz ! ! ; '
= - : : 9 :
D ; ; v o Solayum | & Tomografi
I-t EMAR (1.5T) : : P ) A0%0mm L Y “511 kev
63.86 MHz i : ' Gece gorisi | !  #%  #9 Kemilaramasi
Dijital metre Mikrodalga firin ; boo1007um v sa Wk



Canlilar cevresinden oldukca anlaml1
diizeyde iyonize edici 1s1ma alirlar:

* Tip ve dis hekimliginde kullanilan X-1isimalari
* Teshis ve tedavide kullanilan isimalar
* Soludugumuz havada bulunan Radon



Radon Nedir?

* renksiz,
« kokusuz,
« 86 atom numarasi ile soy gazlar sinifinda,
« 119Rn - 226Rn arasinda toplam 28 izotopu bulunan bir
kimyasal elementtir
Bozunma semasi
238 @®.....®%%2Ra ® 222Rn (Radon) ® .....
235U @®.....0%23Ra ® 21°Rn (Aktinon) ® .....
232Th ®.....®%%%Ra ® 22°Rn (Thoron) ® .....

Ana atomlar bitliin dogal malzemelerde (kaya, toprak ve
yapl malzemeleri gibi) bulunabilir



Radon gazi nerelerde bulunur?

Zemindeki catlaklar
Yapi baglanti noktalari
Duvar catlaklari

Asma kat bosluklari
Tesisat boru bosluklari
Duvar arasi bosluklari
Icme suyu



* Yiyecek, icecek ve tenefflis ettigimiz havadan
aldigimiz radyoaktivite nedeni ile

* Yeryuzundeki radyontiklidlerin yaydigi gama isinlari
nedeniyle tim vicut radyasyona maruz kalir



Alinan radyasyon dozu,
* bolgenin tasina,
« topragina

* yap! malzemesine baghdir



Vicudumuzda bulunan radyoaktif elementlerden
(Ozellikle Potasyum-40) nedeni ile belli bir radyasyon
dozuna maruz kaliriz

Potasyum- 40" in vlcuttaki miktari, vicuttaki kas
miktari ile degisir



YAPAY RADYASYON
KAYNAKLARI



Tibbi Uygulamalar

1. Tanisal Radyoloji
2. Nukleer Tip
3. Radyoterapi

Endustriyel Uygulamalar

1. Sterilizasyon

NUkleer Serpinti
Nukleer Santraller

Tiketici Uriinleri




Yapay Radyasyon Kaynaklari

Tibbi Uy.

%96

AN

I
Nuikleer \\M
Taketici Sant. MeslekiNsirRad. Serpinti

Uriin. %1 %l %1
%1




T1bbi Uygulamalar

Radyasyon Kaynagi Doz (mSv)
Radyoloji 0.5
Discilik 0.06
Niikleer T1ip 0.8

Radyoterapi 0.6



Tanisal Amacli Bazi X-Isini1 Tetkikleri
Nedeni ile Alinan Etkin Doz Degerleri

Konvansiyonel Bilgisayarl

Tetkik X 18111, Doz, Tomografi,

(mSv) Doz, (mSv)
Kafa 0.07 2,3

Dis <0.1 -

Akciger 0.14 8.0
Karin 0.53 13.3
Kalca 0.83 13.3
Omurlar 2 8.8

El, ayak 0.06 -



Tanisal Amacli Baz1 Niikleer T1p Tetkikleri
Nedeni ile Alinan Etkin Doz Degerleri

Tetkik Etkin Doz, mSv

Beyin 6.99
Kemik 4.3
Troid, Akciger 12
Karaciger, 15

Bobrek



Hastalik kategorisine gore hedef hacim
icin ortalama tedavi dozlar1

Kanser/tiimor tiirii.  Tedavi Dozu  Tedavi Dozu

(Teleterapi),  (Brakiterapi),

Gy Gy
Lenfoma 39 -
Meme 54 16
Akciger 49
Bas-boyun 60 44
Beyin 53 -
Prostat 59 35

Jinekolojik 50 45



"Radyasyonun Biyolojik
| Etkileri



Iyonize radyasyonlar hiicrelerin normal isleyisini
etkileyebilirler

Iyonize radyasyonlarin biyolojik etkileri,
hicrelerde bulunan atomlarin iyonlasmasiyla
baslar



Iyonlastirici radyasyon hiicreler ile etkilestiginde,
hicrenin kritik bir kisminda hasar olusturabilir
(olusturmayabilir de)



Iyonlasma bazi durumlarda, hiicrenin yapisini
degistirir

Fakat bu degisiklikler, hiicrelerde dogal olarak ortaya
cikan degisikliklerden farkli degildir

Yani, iyonlasma olumsuz bir etki olusturmaz



Normal zamanlarda da hicrelerde hasarlar olusur,
olusan hasarlar onarilir ve normal calismalarini
surdurdrler



Bazi iyonlastirici olaylar, normalde hiicrede
bulunmayan maddeler Uretilmesine neden olur

Bu durum, hicre yapisi ve bilesenlerinin bozulmasina
neden olabilir



Viucudumuzda her gun surekli olarak olusan,
binlerce kromozomal degisiklik vardir



Kromozomlar,

* hicrenin kendini yenilemesinde,

« islevlerini yerine getirmesinde rol oynadigi
» genetik bilgileri iceren

* hicrelerin temel (kritik) parcalandir

Hulcrelerin, kromozom hasarlarini onarmayi da
iceren, duzenli olarak calisan etkin bir onarim
mekanizmasi vardir



Hlcreler, sinirli dizeyde olusan hasarlari
onarabilirler

Kromozomlarda olusan hasarlar genellikle onarilir



Eger zarar gérmdus bir hlicre, kendini onarmadan
once bir isleve gereksinim duyarsa, ya onarim islevi
gerceklesmez ya da islev yanlis gerceklesir veya
islev tamamlanmaz



Bu durumda htcre normal islevlerini yerine
getirmeyebilir veya diger hlicrelere zarar
verir



Bu hucreler kendi kendilerini esleyemeyebilirler
veya kontrolsiiz bir sekilde cogalabilirler ki bu tiir
hicreler kansere zemin olusturabilirler



Bir hiicre radyasyon nedeniyle ciddi bir sekilde zarar
gormusse veya islevleri bozulmussa hucre oOlebilir



Hlcrenin radyasyondan zarar gorme duzeyi,
ntcrenin radyasyona ne kadar duyarli olduguna
baglidir




Hlcrelerin timu, radyasyonun zararl etkilerinden
ayni sekilde etkilenmezler

Genel olarak, bolinme hizi yuksek olan hucreler,
bolinme hizi dustk olan hiicrelere gore
radyasyondan daha fazla etkilenirler



Hucrelerin Radyasyona Karsi
Duyarlilik Sirasi

( Boluinen hucreler radyasyona karsi daha hassastir)

e Beyaz kan hucreleri (Lenfositler)

e Kirmizi kan hucreleri (Eritrositler)

e Sindirim sistemi hucreleri

e Ureme organi hiicreleri

e Cilt hicreleri

e Kan damarlari

e Doku hucreleri (Kemik ve Sinir Sistemi)



Radyasyona Karsi Doku ve Organ
Duyarlihgi

e Karaciger, bobrek, kas, kemik, kikirdak ve bag
dokulari yetiskin canlilarda farkhlasmis ve
bolinmedigi icin radyasyona karsi direnclidirler

e Kemik iligi, ovaryum ve testislerin (lireme
organlari) boéllinen hiicreleri, mide-bagirsak ve
derideki epitel hicreler ise radyasyona duyarlidirlar



Radyasyonun Biyolojik Etkileri-1

« DNA, hicre ve insanin buyumesini ve
gelismesini  kontrol eden kromozomlari
olusturdugu icin radyasyon hasarindan
etkilenen molekullerin en onemlilerindendir

« Radyasyonun DNA'y! etkilemesi, organizmaya
Uc sekilde zarar verebilir.

1. Hucre olumu
2. Malignite
3. Genetik hasar



Radyasyonun Biyolojik Etkileri-2

« Eger hasar germ hiicrelerindeki DNA'da
olusursa bir sonraki ya da daha sonraki
nesillerde zararli etkiler gorulebilir

 DNA'daki hasar sonucu kromozomal
degisikliklerin neden oldugu mutasyonlar,
resesif Ozelliktedir

« Bu durumda genetik etki, ancak ayni ozellikte
mutasyona ugramis diger bir lireme hiicresi
ile fertilizasyon oldugunda ortaya cikar



Radyasyonun Biyolojik Etkileri-3

- Iyonizan isinlarin maddeyle etkilesimi sonucu
ISI ve iyonizasyon olusur

« Canl organizma ile bu etkilesim, dogrudan
veya dolayli olarak iki sekilde olur



Dogrudan Etki

Hucredeki makro molekillerde (enzim,
protein, RNA, DNA) olur

Enzim ve proteinlerde olusan etki hicre
tarafindan onarilabilir

DNA'da olusan etki ise onarilamaz

DNA'da olusan bu etkiler genetik mutasyon
ve hucre olumune neden olabilir



Dolayh Etki 1

Su molekullerinde gorulen etkidir
Insan viicudunun yaklasik % 80'i sudur

Su, radyasyona maruz kaldiginda, baska
molekdiler yapilara bolunur

Buna suyun radyolizi denir

Suyun radyolizi sonucunda yaklasik 1 ms'lik
bir stire icin, H ve OH serbest kokleri olusur



Dolayh Etki 2

e Su molekulune

* enerji yukli elektron carpinca, baglayic elektronlardan
biri disari cikabilir ve su molekull parcalanarak bir
hidrojen (H*) iyonu ve bir hidroksil (°0OH) Radikali
meydana gelir

« radyasyon nedeni ile enerji yuklia elektron carpmasi ile
disari cikan suya ait elektron baska bir su molekulu
tarafindan da tutulabilir. Negatif yukli hale gelen su
molekilt bu kez de bir hidrojen (°H) Radikali ve bir
hidroksil (OH-) iyonu seklinde iki parcaya bdllnebilir



Dolayh Etki 3

Bunlarin enerji fazlalari, diger molekilleri
etkileyerek molekdiler baglari ¢ozebilir

Ayrica serbest koklerin birlesmesi sonucu,
hidrojen peroksit (H,O,) olusabilir
Bu madde, hicreye toksik etkilidir

Bu sekilde olugabilen hidrojenperoksid (H,0,)
kokU de hiicreye hasar vermektedir



Radyasyonun Biyolojik Etkileri-4

« Radyasyonun canli Uzerindeki etkileri, i1sinlamanin
siddeti ve sliresine gore degisir

« Etkiler hemen gorilebildigi gibi latent bir
donemden sonra da gorulur

« Tanisal amach X-isini cihazlariyla alinan dozun
dusuk olmasi nedeniyle burada olusan etkiler,
nukleer silah ya da reaktor kazalarinda gorulen
etkilerden farkli olmaktadir



Bir kaza olusumu sonucu, erken
safhalarindaki en onemli i1Isinlanma
yollari soyle siralanabilir

1- Radyoaktif kaynak, nukleer tesisten ve salinan
herhangi bir radyoaktif maddeden kaynaklanan
direkt (dogrudan) radyasyon

2- Hava ile tasinan radyoaktif maddelerin (ucucular,
aerosoller, partiktller), solunmasindan

3- Radyoaktif maddelerin toprakta veya yuzeyde birikimi
nedeni ile dogrudan radyasyon isinlanmalarindan

4- Cilt ve giysilere bulasan radyoaktif maddelerden
kaynaklanir



20 - 30 Gy arasinda bir doza maruz kalmis bir
iscinin ellerinde meydana gelen yanik ve su
kabarciklari

. ! '
5 ‘\ |
' -
<,




5 — 10 Gy lik, Ir-192 radyoaktif kaynagini is 6nligunin
cebinde 2 saat tasiyan bir iscinin, gdgstinin 6n ve sag
tarafinda 1sinlanmadan 11 gun sonra olusan kizarikhklar




20-30 Gy lik 1Isimaya maruz kalan iscinin, 21
gln sonra, Isinlanan bolgesinde meydana gelen
deri dokulmesi




Arka cebinde 28 Ci'lik Ir-192 kaynagini 45
dakika tasiyan bir kisinin kalcasinda meydana
gelen radyasyon yaniginin gelisimi

olaydan 31 glin sonra

olaydan 50 glin sonra bacaktan alinan deri dikilmis

olaydan 19 ay sonra

olaydan 6 ay sonra



Hiroshimaya atilan bombanin Radyasyon i1simasi
sonucu deride olusan yaniklar-keloid yaralari




Bombalama ile yayillan UV sonucu gozde
olusan katarakt




Hucre duzeyinde etkime

Dort ana evreden olusan bu olaylar arasinda kesin sinirlar yoktur. Oyle ki bazi
olaylar fizikokimyasal evrede iken bazi olaylar kimyasal evreye gecmis olabilir.

I- FIZIKSEL EVRE: (1013 s icinde olusur)

Isimanin hlcrenin bir atomu veya molekilt ile etkilesmesi sonucu enerjisinin
biyomolekiillerce sogurulmasi ile iyonlasmanin ve uyarilmanin meydana gelmesi

II- FIZIKO KIMYASAL EVRE: (10-1° s icinde olusur)
Bu iyonlasma sonucu hiicre icinde yeni Grinler olusur. Ornegin hiicredeki

makromolekiillerde birinci kirilma olusur ve hiicredeki suyun isima ile
etkilesmesi sonucu kimyasal yonden son derece aktif yiiksiiz radikaller olusabilir

III- KIMYASAL EVRE: ( 106 s icinde olusur)

Bu radikaller arasinda veya radikallerle hiicre molekiilleri arasinda isi1, basing ve
o:(sijen miktar gibi cevresel etkiler yardimiyla ¢esitli kimyasal reaksiyonlar
olusur

IV- BIYOLOJIK EVRE: ( 1 s ile 40 sene icinde olusur)

Hiicrede olugan zarar sonucu igimanin dozuna, dozun verilme hizina, iIsimanin
tiirii ve enerjisine, dozun dokularda dagilimina ve dokularin isimaya karsi
duyarhligina bagh olacak sekilde biyolojik etkimeler ortaya cikar



Radyasyonun Biyolojik Etkileri

Atom dilizeyinde

y

Fiziksel olaylar (iyonlasma, uyarma)

|

Fizikokimyasal olaylar (Radikallerin olusumu) Molekiiler diizeyde
'

Direkt ve indirekt etki (Hiicresel zarar) ) Hicre diizeyinde

Somatik Hliicreler Germ Hiicreleri

Somatik etki Organ duizeyinde
A/
Akut etki \ Kronik etki
A / \
Losemi Kanser Genetik etki
(Mutasyon)
Esik doz (50 rem) Esik doz yok

(Rastgele olmayan etki) (Rastgele etki)



Akut ve Kronik Radyasyon
Dozlari



Radyasyonun Doza Bagli Biyolojik Etkileri

Akut Etkiler Kronik Etkiler



Akut radyasyon dozu

« TUm vlicudun 10 Rad veya daha yuksek
dozlarda radyasyona maruz kalmasi

« Eger alinan radyasyon dozu yeterince buytkse,
doza bagl olarak biyolojik etki, saatler veya
haftalar icinde ortaya cikar

» Ani olarak yiiksek dozlarda radyasyona
maruz kalma sonucu ortaya c¢ikan sendromilar,
Akut Radyasyon Sendromu olarak adlandirilir



Kemik iligi sendromu

« >100 rad duzeyindeki radyasyon,
— kemik iligi,
— dalak
— lenfatik dokular gibi en hizli bolinen hicrelerde

hasara neden olur
« Belirtiler:
— i¢c kanama,
— yorgunluk,
— bakteriyel enfeksiyonlar
— ates



Gastrointestinal Sistem Sendromu;

>1000 rad dlzeyinde radyasyon, mide ve bagirsak gibi
daha yavas boltunen hicrelerde hasara neden olur

« Belirtiler:
— mide bulantisi,
— kusma,
— ishal,
— su kaybi,
— elektrolit denge bozuklugu,
— sindirim yetenegi kaybi,
— ulser kanamasi



>5000 rad duzeyindeki radyasyon, sinir hicresi

gibi yenilenmeyen hiicrelerde hasara neden olur
Belirtiler:
 Koordinasyon kaybi

 Konfuizyon

« Koma

» Kasilma

« Sok

» Gastrointestinal sistem ve kan yapicl organ
semptomlari




Diger akut etkiler-1

200-300 rad duzeyinde radyasyona maruz kalan
kisilerde,

Deride kizariklik (erythema), sac foliktllerinin zarar
goérmesine bagli sac dokilmesi goralir



Diger akut etkiler-2

125-200 rad diizeyinde radyasyona maruz
kalan bayanlarin yumurtaliklar etkilendiginden
% 50 sinde kalici adet dlizensizligi gorlilmektedir

600 rad dizeyinde radyasyona maruz kalanlarin
kisirlik gortlmektedir



Kronik radyasyon etkileri

« Uzun zaman diliminde dusuk duzeylerde
radyasyona maruz kalma sonucu ortaya cikar

 Vucut kronik olarak alinan radyasyon dozunu,
akut olarak alinan radyasyona gore daha iyi
tolere edebilir




Boylesi durumlarda, hicrelerde olusan hasar
distik oldugundan, viicudun olusan zararlari
onarmak icin gerekli zamani vardir

Vlcudun ayrica oOlu veya islevini yitirmis hlcreleri
saglikl yeni hicreler ile degistirmek icin yeterli
zamani vardir



Somatik ve Genetik Etkiler

- Somatik etki, radyasyona maruz kalan kiside
gozlenen etkiler olarak tanimlanir

+ Genetik veya kalitimsal yolla ortaya cikan
radyasyon etkileri, radyasyona maruz kalan
kisinin kendinde degil de, daha sonraki
nesillerinde ortaya cikan etkilerdir



Somatik etkiler,
alinan radyasyon dozuna bagli olarak

~

Erken ortaya cikan Gec ortaya cikan

400 rad Ik bir radyasyona maruz kalan kanser olusumundaki artis
kisinin saclarindaki gecici doktlmeler ve katarakt



BIR SAGLIK SKANDALI
Dr. C. C. MOYAR in saglikh ve gliclii yasam icin
onerdigi RADITHOR (Radyoaktif distile su) den 2 yil
icinde 1400 sise icen Eben BYERS (51 yasinda) Radyum
zehirlenmesinden dolayi oldQ
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CEP TELEFONLARINDAN YAYILAN RADYASYON
Cep telefonlarindan yayilan non-iyonizan radyasyonun
sogurulmasi SAR (Specific Absorption Rate) 1 ile 10 gr ik dokuda
Watt/kg ile tanimlanmaktadir
Uluslararasi Non-iyonizan radyasyondan korunma komisyonu (ICNIRP)
verilerine gore Avrupada SAR glivenlik sinir1 10 gr ik dokuda 2
Watt/kg dir.

Dilslk radyasyon icin antenleri sakl olanlar ve beyinden uzakta kullanilanlar
secilmeli



Elektromanyetik spektrum icindeki isimalar:

non-ionizing ionizing
_ |/
radio infrared = ultraviolet
Exfll"::ely e _ < >1- ke ~
frequency microwave ), X-ray
S < >
gamma rays
Type of non-thermal | thermal broken bonds

Radiation
induces loew |induces high : damages
currents currents electrong DNA
227 heating
effects
stalic power AN FM radio microwave heat lanning medical

field  line eln TV oven lamp beoth X-rays



Eczaabagi Holding Isyeri Saghik Birimi



Unutma

Radyasyon gorulmez kokusu
alinmaz ve duyu organlari
tarafindan algilanamaz



