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Sigara tiitlinlindeki dogal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonlart %20 rolatif verimli n-tipi HPGe gama
spektrometre kullanilarak belirlenmistir.>*Ra, >**Th, *’K, *'’Pb ve ¥’Cs radyoaktivite konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir.
137Cs radyoaktivite konsantrasyonlart OMD ( élgiilebilir en diisiik aktivite ) degerinin altinda bulunmustur. 2°Ra, 232Th,
40K ve2!%Pb ortalama radyoaktivite konsantrasyonlar: sirastyla 11,9 + 1,4, 11,7 £ 1,4, 1197,48 + 143,7 ve 24,9 £ 3,0

Bg/kg olarak bulunmustur. 2*Ra, #32Th, “K ve 2!°Pb radyoaktivite konsantrasyonlar1 degerleri diinyadaki diger
calismalarda elde edilen sonuglarla uyusmaktadir.

Anahtar Kelimeler: dogal radyoaktivite, yapay radyoaktivite, tiitiin, gama spektrometri

Determination of the natural and artificial radioactivity of the tobacco

ABSTRACT

Natural and artificial radioactivity concentrations of the Tobacco samples were determined using 20% n-type
HPGe gamma-ray spectrometer. 2°Ra, 232Th, 4°K, 2!°Pb and '*’Cs radioactivity concentrations were measured. '3’Cs
radioactivity concentrations were found to be MDA ( minimum detectable activity). 22Ra, 3?Th, 4°K and 2!°Pb average
radioactivity concentrations were foundtobe 11,9+ 1,4, 11,7+ 1,4, 1197,48 £ 143,7 ve 24,9 + 3,0 Bq/kg respectively.
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1. GIRiS INTRODUCTION)

Yapay radyoniiklitler niikleer kazalar ve ge¢miste
yapilan niikleer denemeler sonucu meydana gelmistir.
Tiirkiye’yi etkileyen en 6nemli niikleer kaza 1986 yilinda
meydana gelen Cernobil Niikleer Santrali kazasidir. Bu
kaza sonucu atmosfere salinan 6zellikle '3’Cs, **Cs ve
BIT  radyoniiklitleri radyoaktif kirlenmeye sebep
olmuslardir. Bunlar arasinda, 30.05 yil yari omrii ile
37Cs kaza iizerinden yillara gegmesine ragmen hala
rastlanilmaktadir.

28U serisi, 2*?Th serisi ve “°K dogal olarak meydana
gelen radyoniiklitlerdir ve diinyadaki radyasyonun ana
kaynagidir. Dogal ¢evresel radyoaktivite temelde
jeolojik ve cografi sartlara baglidir. Diinyanin ¢esitli
bolgelerindeki dogal radyoaktivite seviyesi farklilik
gostermektedir [1-4]. Dogal olarak meydana gelen
radyoniiklitler ve serilerden kaynaklanan radyasyon
seviyesi genellikle diisiik seviyededir. Ancak endiistriyel
faaliyetler sonucu bu seviye yiikselmektedir [5]. Bunlarin
sonucu olarakta toprakta bulunan dogal ve yapay
radyoniiklitler topraktan tiitline besin zinciri araciligtyla
geemektedir. Radyoniiklitlerin tiitiine bir diger gecis yolu
da havada bulunan radyontiklitlerin yagmur araciligiyla
gecisidir.

Dogal ve yapay radyoaktiviteden kaynaklanan
radyasyona maruz kalma etkisini belirlemek i¢in sigara
tiitiniinde bulunan radyoniiklitlerin ve radyasyon
seviyelerinin bilinmesi 6nemlidir. Bu radyoniiklitlerin
radyolojik dnemi viicuda alinmalartyla meydana gelen ig
1s1nima maruz kalma etkisidir. Sigara tiiketiminin akciger
kanserinin olast sebeplerinden biri olarak
degerlendirilmektedir [6]. Katran, kadmiyum, arsenik
gibi kimyasallar akciger kanseri sebep olan sigara
bilesenleri olarak bilinmektedir. Ancak sigara ve tiitiinde
bulunan 2'°Po ve 2!°Pb radyoaktif izotoplar1 da cok
onemli kanserojen bilesenlerdir.

Halk Saghg Kurumunun 2014 raporuna gore,
Tiirkiye’de sigara kullanim sikligr %31,2°dir [7]. Bu
ylizden sigara tiitlinlinde bulunan dogal ve yapay
radyoniiklitlerin ve radyoaktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesi 6nemlidir. Sadece sigara kullananlarin degil
tiittin endiistrisinde ¢alisan kisilerinde maruz kalacaklari
harici 1smnlanma degerlerinin belirlenmesi ¢alisanlarin
sagliklart a¢isindan da 6nemlidir. Bu ¢alismanin amaci
sigara tiitiiniinde 2?°Ra, 2Th, “K, 2!%Pb ve '3’Cs
radyoaktivitelerini belirlemektir. Bu amagla Tiirkiye de

satilan sigara tiitiinlerinin radyoaktivite degerleri
Ol¢lilmiistiir.
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2. METOT (METHOD)

2.1. Numune Hazirlama (Sample Preparation)

Tirkiye’ de marketlerde satilan 14 farkli sigara tiitiini
toplanmistir. Numunelerin k&gt ve filtre kisimlari
tiitinden ayrilmistir. Tiitlin numunelerinin nemini almak
amactyla laboratuvarda 80°C de sabit Kkiitleye
kavusuncaya  kadar  kurutulmustur. ~ Numuneler
degirmende  ogiitiildiikten sonra homojen hale
getirilmistir. Uygun numuneler silindirik sekle sahip
plastik numene kaplarina konmustur. Plastik numene
kaplar1 6 cm gap ve 5 cm yiikseklige sahiptir. Radon gaz1
kacigim1 engellemek amaciyla plastik numune kabi
parafilmle sarilmistir. 22Ra  bozunum iiriinlerinin
dengeye gelmesi amactyla numuneler 30 giin
bekletilmistir. *°Ra genellikle bozunum iiriinii kizlari
olan 2“Pb, 2“Bi  radyoniiklitleri  aracihgiyla
belirlenmektedir. Bu yiizden herhangi bir denge durumu
bozulmast olusmamasi o6nemlidir. 30 giin sonunda
numuneler analiz edilmis ve radyoaktivite degerleri Bq
kg! kuru agirlik olarak verilmistir.

2.2. Radyoaktivite Olciimii
Measurement)

(Radioactivity

Numunelerin 6lgiimleri Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu
Saraykdy Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi gama
laboratuvarinda yapilmistir. %20 rolatif verimli n-tipi
HPGe gama spektrometre kullanilmigtir. Spektrometre
46:1 pik-kompton oranina sahiptir. Dedektoriin enerji
¢oziiniirliiliigii 1332.5 keV (*°Co) igin 1.80 keV ve 122
keV (°’Co) igin 0.97 keV dir.

Olgiim dncesinde dedektdr enerji kalibrasyonu 2*'Am,
37Cs ve ®Co nokta kaynaklar kullanilarak yapilmustir.
Verim kalibrasyonu, dl¢iilen numune geometrisi ile ayni
geometriye sahip plastik kaplarda bulunan sertifikali
radyoaktif standart hacim kaynak kullanilarak
yapilmustir. Sertifikali radyoaktif kaynak ornekle aym
matrise sahip bitki standardidir. Verim kalibrasyon
kaynagr 59.5-1836.1 keV enerji araliginda 13
radyoniiklit icermektedir.

Olgiim 6ncesinde, dogal fon etkilerini tespit etmek
amactyla numunelerin Ol¢limlerinin alindigit numune
kab1 bos olarak sayildi. Olgiimler alindiktan sonra ve
dogal fon etkileri cikarildiktan sonra radyoaktivite
konsantrasyonlar1  belirlenmistir. Olgiimleri yapilan
radyoniiklitler ve ilgili gama enerjileri asagidaki gibidir.
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e 22°Raradyoaktivite konsantrasyonu, 295.2,351.9 keV
(3'“Pb) ve 609.3 keV (*'“Bi) gama enerjilerinden,

e 22Th radyoaktivite konsantrasyonu 238.63 keV
(22Pb), 583.2 keV( 2TI) ve 338.4, 911.2 keV (28Ac)
gama enerjilerinden,

e 3Cs radyoaktivite konsantrasyonu 661.7 keV
enerjisinden,

e %K radyoaktivite konsantrasyonu 1460.8 keV
enerjisinden,

e 2IPh  radyoaktivite konsantrasyonu 46.5 keV

enerjisinden hesaplanmistir.

Numuneye ait Ornek spektrum Sekil 1. de

gosterilmistir

Count
Pb-210 (46591 5134 (63.28)

K-40 (1460.82)

Bi-214 (609.31) !

TI-208 (583.19)
b Ac228911.20)
Bi-214 (1764.49)

Bi-214 (1120.29)

i " I " !

I I |
0 500 1000 1500 2000
Encrgy (keV)

Sekil 1. Sigara tiitinii gama spektrumu (a gamma spectrum of the
tobacco)

Radyoaktivite konsantrasyonu [8]

N
A= m 1)

denklemi kullanilarak elde edilmistir. Buradaki N ilgili
gama pikinin net pik alani, &, gama enerjisindeki verimi,
f, yaymlanma olasiligi, t ve m sirastyla sayim siiresi ve
numune kiitlesini ifade etmektedir. Olgiilebilir en kiiciik

aktivite degeri de [9]

(1.64) op ?)

EPtw

MDA =

denklemi kullanilarak elde edilmistir. Buradaki o,
ilgilenilen pik alanindaki arka fon degerinin standart
sapmasidir, € gama enerjisindeki verimi, P yaymlanma
olasiligy, t, w sirasiyla sayim siiresi ve numune kiitlesini
ifade etmektedir.

3. BULGULAR (RESULTS)

Sigara tiitiinii i¢in elde edilen 2*°Ra, 2*?Th, “’K, 2'°Pb ve
137Cs radyoaktivite konsantrasyonlar1 degerleri Tablo 1
ve Tablo 2 de verilmistir. Tablo 1 den goriilebilecegi gibi
137Cs radyoaktivite konsantrasyon degeri olciilebilir en
diisiik aktivite (OMD) bulunmustur. 22°Ra, 2*2Th, K ve
210 radyoaktivite konsantrasyon degerleri lgiilebilir en
diisiik aktivite degerinin lizerinde bulunmustur.
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Tablo 1. “K, ’Cs ve '%Pb radyoaktivite konsantrasyonu degerleri.
(K, ’Cs and ?*'°Pb radioactivity concentrations values)

Omek %K 137Cs 210pp
(Ba/kg) (Bgkg)  (Bgkg)

1 1480,1 £ 1524 <OMD 23,2 +39
2 15003 + 160,5 <OMD 247+3.9
3 14704 £ 151,3  <OMD 223+34
4 15804 + 1652 <OMD 36,1 +£42
5 1450,1 £ 150,1 <OMD 34,5+3,5
6 846,2 + 101,5 <OMD 125+1,5
7 649.6 + 77,9 <OMD 30,5+ 3,0
8 13504 + 162 <OMD 109+ 1,3
9 965,7 + 120,5 <OMD 32.5+3,4
10 10604 + 1257 <OMD 253+4,0
11 1077,6 £ 130,8  <OMD 17,7+2.1
12 956,5+ 118,8 <OMD 33,1+£3,3
13 846,7 + 101,4 <OMD 142+1,8
14 15303+ 1624 <OMD 30,9 + 3,1

< OMD: Olgiilebilir minimum aktivite degeri (OMD).
(OMD degerleri: '¥’Cs=2,6 Bq/kg, “°K= 24,7 Bg/kg ,
210pp= g 5 Bq/kg)

226Ra radyoaktivite konsantrasyon degeri 6,5 = 0,8 - 21,4
+ 1,8 Bq/kg araliginda bulunmustur. Ortalama degeri de
11,9 + 1,4 Bg/kg dir. Papastefanou (2001) Yunanistan’da
iiretilen tiitiinler igin yapmus oldugu c¢alismada 2*°Ra
radyoaktivite konsantrasyonu degerini 3,83 Bg/kg
bulmustur[10]. Yunanistan’da iiretilen tiitiinler igin
yapilmis olan bir diger calismada Katsanevakis ve ark.
(1996) ?°Ra radyoaktivite konsantrasyonu degerini 8,4+
%35,50 Bg/kg bulmustur[11]. Sirbistan da yapilan
calisgmada Mandic ve ark. (2016) 2*°Ra radyoaktivite
konsantrasyonu degerini 9,4 +3,2 Bq/kg bulmustur[12].
Suudi Arabistan ve Misir’da yapilan ¢aliymada Abd El
Aziz ve ark. (2005) ?2°Ra radyoaktivite konsantrasyonu
degerini 6,98 +0,56 Bg/kg bulmustur[13]. Sigara tiitiinii
icin elde edilen ?°Ra, 2?Th, “K, 2%Pb ve "“’Cs
radyoaktivite konsantrasyonlari degerlerinin diinyadaki
diger caligmalarla karsilastirilmas: Tablo 3 ve Tablo 4 de
verilmistir.

232Th radyoaktivite konsantrasyon degeri 6.5+ 0.7-17.0
+ 2.3 Bg/kg araliginda bulunmustur. Ortalama degeri de
11.7 + 1.4 Bg/kg dir. Katsanevakis ve ark. (1996) 23?Th
radyoaktivite konsantrasyonu degerini 11.4+%8 Bq/kg
bulmustur.

40K radyoaktivite konsantrasyon degeri 649,6 + 77,9 -
1580,4 = 165,2 Bq/kg araliginda bulunmustur. Ortalama
degeride 1197,48 + 143,7 Bq/kg dir. Papastefanou (2001)
yapmis  oldugu  ¢alismada  “K  radyoaktivite
konsantrasyonu degerini 822,76 Bq/kg bulmustur. Bir
diger caligmada, Katsanevakis ve ark. (1996) “°K
radyoaktivite konsantrasyonu degerini 1073,0+ %1,41
Bg/kg bulmustur. Mandic ve ark. (2016) “K
radyoaktivite konsantrasyonu degerini 1160 +120 Bq/kg
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bulmustur. Abd El Aziz ve ark. (2005) 4°K radyoaktivite
konsantrasyonu degerini 685,4 £27,8 Bqg/kg bulmustur.

Tablo 2. *°Ra ve »?Th radyoaktivite konsantrasyonu degerleri. (**Ra
and ***Th radioactivity concentrations values)

Ornek 226Ra 22Th
(Bg/kg) (Bg/kg)
1 92+ 1,0 132+2,0
2 146+1,5 150+ 2,1
3 13,9+ 1,4 13,7+2,0
4 214+ 1,8 17,0+23
5 6,5+0,8 11,7+1,7
6 8,5+0,9 98+ 15
7 112+1,1 10,6+ 1,6
8 6,6 + 0,8 7,9+0,9
9 204+1,7 12,5+13
10 17,0+ 1,6 10,1 + 1,1
11 95+ 1,0 6,5+ 0,7
12 8,1+0,9 9.4+13
13 123+13 12,8+ 1,6
14 74+09 13,8 +2,0

(OMD degerleri: 2°Ra=3,1 Bg/kg , **Th= 2.9 Bg/kg

W Ra-226 ETh-232 [Pb-210

40,00

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

Radyoaktivite Konsantrasyonu

5,00

[

9 10 11 12 13 14

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8

Numune

Sekil 2. Ra-226, Th-232 ve Pb-210 radyoaktivite konsantrasyonu
(Ba/kg)

210Pb radyoaktivite konsantrasyon degeri 10,9 + 1,3 -
36,1 £ 4,2 Bqg/kg araliginda bulunmustur. Ortalama
degeride 24,9 + 3,0 Bg/kg dir. Papastefanou (2001)
Yunanistan’ da iretilen tiitlin i¢in yapmus oldugu
caligmada 2!°Pb radyoaktivite konsantrasyonu degerini
14,12 Bg/kg bulmustur. Sirbistan da yapilan calismada
Mandic ve ark. (2016) 2°Pb  radyoaktivite
konsantrasyonu degerini 32,2+ 12,5 Bq/kg bulmustur.
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Suudi Arabistan ve Misir’ da yapilan ¢alismada Abd El
Aziz ve ark. (2005) 2!°Pb radyoaktivite konsantrasyonu
degerini 15,62+ 1,21 Bg/kg bulmustur. Brezilya’ da
yapilan calismada A.C. Peres ve ark. (2002) 2!°Pb
radyoaktivite konsantrasyonu degerini 21,3 Bg/kg
bulmustur| 14].

Tablo 3. ?*Ra ve *’Th ortalama radyoaktivite konsantrasyonu
degerlerinin diger caligmalarla karsilastirmasi.( Comparison of the
226Ra and *’Th average radioactivity concentrations with the other
studies.)

2261{a 232Th
Ulke (Bq/kg) (Bq/kg) | Kaynak

Yunanistan 3,38 - [9]
Misir/Suudi 6,98 £0,56 - [12]
Arabistan
Brezilya - - [13]
Yunanistan 8,4+ 11,4+ [10]

%35,50 %38
Sirbistan 9,4 +£32 - [11]
Tirkiye 11,9+ 1,4 11,7+ Bu

1,4 caligma

Tablo 4. “K, '¥'Cs ve ?'°Pb ortalama radyoaktivite konsantrasyonu
degerlerinin diger caligmalarla kargilagtirmasi.( Comparison of the “K,
137Cs and ?'°Pb average radioactivity concentrations with the other
studies.)

WK 37Cg | 210pp
Ulke (Bg/kg) |(Bq/kg)| (Bq/kg) |Kaynak
Yunanistan 822,76 3,4 14,12 |[9]
Misir/Suudi | 685,4 + 27,8 - 15,62 + |[12]
Arabistan 1,21
Brezilya - - 21,3 [[13]
Yunanistan 1073,0 + - - [10]
%1,41
Sirbistan 1160 = - 322+ |[11]
120 12,5
Tiirkiye 1197,48 + - 24,9 + |Bu ¢alisma
143,7 3,0
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4. TARTISMA VE SONUC (DISCUSSION AND
CONCLUSION)

Bu ¢alismada, sigara tiitiiniinde 2?°Ra, 23Th, K, 2'°Pb ve
137Cs radyoaktivite konsantrasyonlar: belirlenmistir.
Bulunan degerlere gore, lilkemizde {iretilen sigara
titiinlerindeki radyoaktivite konsantrasyonu degerleri
diinyadaki diger caligmalarda elde edilen sonuglarla
uyusmaktadir. Sigara tiitiniinde '’’Cs radyoaktivite
konsantrasyonuna rastlanmamustir.

Elde edilen bu degerler kullanilarak sigara kullananlarin
maruz kalacaklart i¢ 1ginlanma ve tiitiin endiistrisinde
calisan kisilerinde maruz kalacaklart dis 1sinlanma
degerleri hesaplanabilir.
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