
NUKLEER IŞINLAMA YOI;UYLA l"ılİKROORGAlÜZMA KONTAMİNASYONUNUN 

ÖNLENMESİNDE ÖZGÜN BİR YAKLAŞIM 

- !Csk Tabanında Bir Örnekleme -

Nafiye KIYAK 1 

AnadGlu. Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Lisansüstü Yönetmeliği Uyarınca 

Fizik Anabili~ Dalı 

Nükleer Fizik Bilim Dalında 

DOKTORA TEZİ 

Olarak Hazırlanmıştır. 

Danışmanlar: Pref.Dr.T0lga YARMAN (2.IO.I985-I4.IO.I9e6) 

Prof.Dr.Ali AYDEMİR (I4.IO.I986-I0.2.I987) 

Doç.Ertunç ARAL (I0.2.I987'den itibaren) 

Kasım-!988 



;.'{": 

' .., ,. r~ 
'; ~-· 

~~~ 
_,; /: 

11 
-( 

, ...... ·---------------·--·-----... -.-----·-- ----·-------
1 

1 
ı 

ı:·en :·:~}~.ı;,J.cJ:i c:nst:t.tiJ.r--;i.i Yönct:5.m Eı.n:·ı.ü1ı ızııııtı A.f?·M·U< • • ~Un 
'H: .\~7/~ ..... rısşıJ.:ı_ lco.r,·~rJ.~yl.a c.ı.v::ı;,rJ_r~~ 1.iıiı;ıtJ.:c. 

Prof. Dr. Rüstem KAYA 
Bnsti tU T.IticlUrü 

~~=-·~· L-·------------------~-~~-,..----------1,:,~::}---+-\ ----i~ 



iT 

J11ı t0:~ ~;nJ.:ı.~ınn~Jın,ın., m:i.lrrcıor,rı;:uli?.rır h•lnnilerin1.n nUkleer ışın­

ı~~r~1r\ r'.J_ tılıt~l:i tlf.\V}"'nn:t:ılt:\ l'"l.nJ. tnsvir eıl_r:Hı (ı_:!.rınrnjJ~ bir ınodel gelişti-

·i lr:ı.i. ·.;tl!·. 

···.,, :,ı,-,,~.r;15n o~_urlui.':unu nr:-:.cıt:ı.ı·nnlc i.lzere, pctr:i. kutııları 1.çine 

';ıı;ar·l.nnnı:ı.! "C?.;t:pe}: Dox :\f~l1l'" ö~;,ol lıerd yerlerinde UI"etilen m:tkroor­

'·~nni~·:r;Kt J~oloniJ.er::i., •1i.i')ti1~ rrHçlU b:l.)~ :ı.nınlr~mn Yn;.rna~ı ile dtlrt :farklı 

:ı.r::ı nln11~n rı n ·,nnr"!:-ı. :ı.:;:ı.nJ.ant>lJ.'}Jn ···ıJ:n·. Iı]ınl.enrıır:: m:i.krooreanizma l:oloni-

·ı c,·Jn:1 n niilçJ.f,er ı-: :ı.nl nr'ın r~ lt:ı.ıvJnld r1.nvı:·rı.n:ı.~]lrır:ı. r:ö?.kontısu model çer­

[:c:vc:s.lnrle i ,··c1.cl ,.,·,nı:i::t-1ı·. ~Tyct1JP.n;ln 1;,.~1lnın niil:leoı· :ışınlama dozuy:ı.a 

"~'~ı·tJ.lJ. nln:ı"•.l:, ;,ı1.~-~-·oorr;nn:i.:o;m:ı. 1.o1onil.r-n·in:l.n bi.i~ri.lnıcsinde ger:tlemeler 

r:ı~y~l'na treJ.(a~··:t r~i:;zJ.en:ni~ıt:-U:. :~cjz,Jconıı:;ıı .... m··ilı::nrılr~r:tn uy,ılanan top­

ı rv,ı ı" ı~ :-~rı 1 ı::ı. :",:ı.ınl ı. ı. :ı.i:::ı.nuı "·"ııı :ı.:ıı:·.'~\ c1o7. ın.;nıT '·, n dJ~ ):'o ortc:eı.n:J.7.rrıa k 0lon1.o1-

n ·i ;ı tih'i;n ~~ vo ı·,,,, ı·~'. 1: ~;;c U ne d o lı0. :~_l.!ııl:ı..lı.> '·:1:-jp, t r;;:ocl12i f-11:\ ptn. nmı~ t :ı.r. 

ı.:-:ı ' :nıı•·cl:·r:ı.n'l.rın h::ırnh:ıtJe he::;.1~11<:ın~·rı ı:;o.~;{lıırı:ı ve yoketme katsayı-

' '.!.ı ;.r:F·•1 :ı.ııı:ı.~rJ.q, r.:·l]~ 'Cı(ı~r:;-ın:i.?.mn ] .. oloniJı:ır~.ıri.n bii~riirııeBind.e vazedilen 

,:;e···il ,-, ·ı:y:i ~m:~:J.nyacn1<: olı-..ı:ı ~ıoz ln.:n, clo:~. vo kaynal<: gücU C5ngörll1eri de 

~·nııı.ınn;t:ı.I·. 

Dn1ın non,·c;, ha1cn p:l_yn!ı:•.?rı rn~·zo1tıni.'.n l-·eı: rı.:tlimler1. Uzarinde 

ylrw r·.ynı :ı.'JJ.nl..;:->.: ın. 1:.-::\ynnr:ıyl:ı .ı.enoyle•· ~~n:r:ı.J.mı~) vo sö:ı:konusu kelı:: d.i­

,_~_mJ r):ı:>·: n:~':~ "';1E.mic::i.J.liUrn11 tii.:•ti bir• mil:J.'OOl' ~nnizmn kontaminasyontınun 

Cll11.(!1\!'lP.IT1. :ıtu•tJarı n ran b r:ı.J.rı:ı.ryi;:ı 1~. )':·)yJ0 b:l.l' l-~0nt11mina:=:yontı bir yıl 

:;i;roylo ('nJ nyewı~<: ':•·tft~'. hok''.r!ıır-ı ii::ıJ·ilniin r:(!;·çck'l<!'ic'bilneAi için 75.5 knad. 

c~nlr·.rı.w'.:ı h:i,-· :ı 'J.nım cı.o~mnun yetflrli ::ı}ı1u;::u rmptnnm:ı.ştır. Il}ınlamalar 

h>l:Ll m~ Jınlinclc :•Tl.f•:ı.lncr"J.:::::ı l-.:ol~- yU?.oy~.nr'\.eld. ı~ınım dozunun, giric1 

ıler~.nli'c 'frü:tı;rn ı1n r:F··.Cinii.n-~e tutul.~r::ı.k, l 00 k:~A(~ eleılayında olması 

,r·n:···'~· tii'::i. lnı:J ı•r-)',!11 tU"'• f:;:~•.bmıı;;u ırp.n:tr:1 kz:ı.m~J.t ulııslararflSl. ctori-

tı":"' t~'·.•:i r: 1·:ıı ,'1lf'.n('.:ı hı;rmtı'} oliltn~ltU.'l. Uf}t :;:ı.n:ı.X'J.n J.() 1çp:l; d.a111'\ etlt:t.ndadır • 

.1\m:~ıtrn ı· (:11.mo1 Ol': NilJ.:l'·!tH' :ı. nnJ.mıın; Cıc1n ırp.nlaması; 

~"~ yoceklc:r:tn nilltJ <~e::· ı-ıınlmnayla korunması. 

··. ·~·~· 



CT JT.IT.TA f:Y 

'f'lı.e objccb.v8 of thL:: r-~twly ir; "Lo •1nvclo:• ::l new ı·cır.1.1.ation 

p•ı.;~·:~ünri.ont:ton tecJı.niqve ı:.rhAreby the r::ılwJ.:i.-l:LfG of foo\l::ı can be 

ı· te;n'c:rl :·>:i..:_:n5:fJcnntJ.y ;·::it1ı r·;mltnnt ı·w~uct:ion :!.n :o:yıil::\r,e and 

n t.:~ııt-;_cın o-l' .ıı;··.l·1-:.c:::.;r··. t:inf::<. 

V 

'1;1>1. -::'o·' t1ı·i ;~ r:tıırl~r m:l.cr•noı";;::llı:i.:·.ın cc•Jorıief~ of :r)f::ni C~.J.J.ium 11 E';rown 

o:-ı ODA in ~ıot:ı:-y <l:i:~lıeş, rJc:r·f:ı ı.ı::cd. ··,icrob:i.olor)eal :1tudy on the u:;ıe 

nf ion:i.··j ıı •: rrı.•1:i.". !::ton for· thi:: ~ıı.ı: ·pn~:·n :lrıı:ırmstr·<ı.te-:1 that 0. wid.c variety 

of :i:· ı. ct cc cı c oulrJ ~n :flıı e ne<: ;; ·O\TI;;ı of t~ ,,, ııı·i crom·r·rm:i.zm colon:i.es. ~:hes e 

fnctor·:-=ı i .rır_:111'1.r; the .Joroc ·cm(l ,ıcı:ıe r~1to ··· , rro11 n.s the nature of 

: 1 ~i c: 'O O~~'··.~-~rllı i ~~.m c nJ c, n ~i o;·~ tl ~.c nın ol vr;:J • 

. :.n:·~r=-ıt·J;;.: on c~o-ı..:.rı5 e:·.:: :-:;h.c·~~.rr:r1 t'-o.t l:lıe ::~~coptl~. of coJ4oııj~es vier·P dt~J_ .. ~.Jre(l 

.ı_,,.~·r.n H"·' on tlw o. ı ·lJ.e,ı. loı·.r rlo'"ac;cf;. ~c':~o r::ffer:t o:<> very hit~h Joı,ne;es 

of ··:-~'.li'n:-~ :·~-- i~:~t:.i.oıı r;onlr' 1Yı rıe,Jı..ıce,J. fr·nıı ~;~ıe :i.nfOJ'·r~ı-:1tion on the effect 

o::' -''_._ i_·t·" ~' J.c:ı:,r l.rı:::<:r~:~ c>r :;:ı.miıa :ı'Drl:i,;d;:i_on oıı r:ıicroorgnnism col(ın:i.es. 

2."r ·."~J r'.lJJe c;:.ıJ\:e~~. IT'he (l.OSO ı~eqni.~~'ec:_ to ,·~_elr.~,r spo:i_J.J.n~ \ıt/aS found to 

ç1_eııcn:l. upon the lene:th of ::torac;e time r-ı.ftnr ~; ··:n:ı.rliRtion. IJ!he rıodel 

c::1cuJ.·ı.t5.on bns(~ 1l on tlı0 <;xr•e rincmt:11 ·,-·e :;ı_ıJ.tr> Eıhoı:red that clepth 

ı:cmrotrr:ı. t:i.n'~ rlo::-.:e0 OJ'? 75. 5 ı:r !".·' for es. kc coı.ü·l bo :=mfficien t to extend 

ı;·., :·lıe::ı.f-l.::i.:re ı.ıp t0 ono ye:'.r ·-r1ıcrı :::ıtnl'r:;,'_ ct room teı·npnratnre. 'J:·hese 

c~·~.}cıJ]J'.tr:.J do~·~cr~ RX'<-·~ loı .. 7n~r:· 1)Jr e. factor of lO th.nn. t11e rnaxiırum permissible 

r oywm~tls: r:aının:::ı L".'."'Hli<ı. tion; J'oo<1. :i_·prıvl:i.t:: tion; 

r '\Jiopro:::orvn. tion. 
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Tez konumun çerçevesini çizerek çalışmalarım süresince yardJ.mlarJ.nJ. 

esirgemeyen ve cleC;erli önerileriyle daima "bana yol cöste:ren Değerli l:iocaın 

rrez çalı]rnaın siircs:l.nce yakın ilgi ve desteğiyle bana e;üç veren 1 

çnlışrnalarım sıraDında · lJUyük yard:ı mJ P.:ı.."ını görcU.ljjüm Hocnm Doç.Ertunç Aral' a; 

Deneysel çal;ı.şmalarımda kullandJ.ğJ.m besi yerlerinin hazırlanması, 

mikroorganizma üretir.ıi gibi hususlarda bilgi ve deneyimlerin.den yaro.rlandJ.·­

L:;ını1 bana laboratuvarlarında çalıuma olanağı sağlayan İstanbul Tıp Fakül­

tc::Ji li~'.l1: Dcı.Clı!lı Annbj.lim Dalı D<:ı.almnı Sayın Prof.Dr.övat Güra:v'a; 

Deneylertic l:ullanılrım t üzere rnikroorganizma ekilmi::; Eti-I~ ek diliın­

lerini hı..~~.arlayo.ral: yarc.lımlarJ.nı esirgEmıoyan Eti-Tam Gııla Sanayii r.ıüdUrU 

Sr1yın llnci Oöğüt'e sonsuz teşekkürlerimi sunarım • 

.. , 
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ı.ı ,;;c.J.ı::;ım::.nın ı\macı 

Iıi tc ro. tl.il'de mikroorc;o.n:i.zm::;.lar ~.ize.: ·:i.n(J.elö. cJld.ürilcü o tkinin yüz 

F,ir~:;<. mcrtcbcr:::i .. n:·_, ::..~ınlc.ı:::~~ clo:,·,ları ccrc:J:tirr)ii~i ifao.e ed.ilmeJ~tedir. Bu-

vcyr.. P\'.--··ıJ.~·.r~•;.n J. J.nJ.amr~ ~lo::;Jı..U'J. tla ~ı.ynı ı:ıertobedc olr.ı.aktadı·c. Ayrıca 

bu ış:ı.nJ.ı~i·i:ı ·.1 o:~J.ar::., y:•.J;:;.lnıe~uı :Hrı::ı.ç1<:aı<'.n i:{:ı.errıe ve ı:;,ıınlnnacak: yiyece­

:~in czellil~lcr:Lne lxıi_';J.ı n1;.:ı.rcd~ c1e(;ir~mcl;:tcr.1 :i.r. Lc.iyle bir m'aştJ.::..'rıın.~rı ger-

nn::ıo.r:;rıc. ::l.htiynç vardır. c;Uçli.l bir· ıc:ınla•n·~. Lr:ynat;ının ıınl:iyetinin mil-

y.'J."J.' :Lirc. Llo:LrıyJ.n<'lo. lıi< :•ar:~.yı c;crcl:tir:li;:;i ;):i:J:5ni.ino nlırı.acnl~ olursa bcyle 

~.ı:'.r n·ı·~c;;tıı·:;1c.,;rJ. cc;•çeklbşt:Lrr:ıck nore<:o~"DG 11 ir:ıl:un::n .. z" olm['.lctadır. 

])U <j2.1J.:}l1!1lDll1 .·::;ıo.cı e;]_;'i e çolc Cii!]li; ;ıir ı ::ınlı;:.:,·lo. l';nyna?~;J. olmaksı­

~ın, ı:;oJ· ~ iiçiiJ.· .~:i.i::-;tc lür v;;ırıl~.1.1:1~t : :·.~.rıı.~·.'':ı ile y:,pılucal-;: :Cnrl:l:ı. clozlarcla 

J.:;•.ıü:\ı:nl::ır 1 an :ıcı.:ı:-el etle, ı···ın~_:>,;:r·.nı.n :ıı:: :, r:cıo:cr:aniznır\lar lize:rj_n<.lc)l:i etki 

:;ır::~.:ı.l:j_:oı:ıc~n jlı:ı :i.J.[;.:li J'j_:·.it:-ıc:l :::ı·::;r:wt,·cJ.e:r- ~:rq>t::m~~ı:, ve bu p:~z:·aı<ietre-

1cr yc~r(i.Ju:ı.ylo. iotcnilc:n r;tLt;r5. :.;ai).r~:y.:~cc.·.:. ;rUl~sok (l.ozle.rı veyr.\ yU.l•sek 

;uol:t:t1:. 

:iu:·,:·J·~~ on <-:ncr:ıli no::t:ı., uygun n.z~.l::r;r:l rı~'. •·ametrelerin neler ol­

•.'lu:::ur:.ım ve nc.:=:ııl öJ.çUicbilecc~;.J.orinin iJolirlr:nı:osidir. Bu nı.1r.1<:;la yiye­

ccJ.: hmtn::ı:l..nrıs;yonunn neclen olnn ı.ı:U:roorcr;n:i ~~mn ı~olonilerinin büyi.tmesi 

ve ı:; ınınma al tınclo.}::i_ 6E. v; ·nnı~}la::ı öz.cün bi:;:· morkl olugturularnlc ana li-

t~1.l: oı~~.ri:ı.l: i fs ı:.~ e ed:tl:ni~J le~ ... <i.:l. r ... 

::.UçUl: ı;J.nJ_:ı.rJ::>. (l.o:üc.:cı :U.e bu Jc~·.ıc.r'.~.c:-. ı::J.nlannn r.ıilcc:>oors-anizma 

:~oJ.or:ıileri ı:.n-.!sındnld ba:).::!ntıyı olu;]turı.:n bu ptu~~..,metreler 1 daln bUyük 

:!ozlai'2. çık:ı.l:lıCınrl.a bu i1irykinin na;;nl ;::s~.·reJ.ece,~~in:i. lıel:b.•leı:ıemize yar-

C::.ın e;:ccr.:l:tJ:c. 

Du yön tr·)t!ı !:ı; llc.nıl:.iı""2.l:: öz0 1 j eln tin a:.ıb,_;.J.aj ları için d.~, piyasaya 

s\l,rUJ.en ıı r;ı:L-!~ .. :E" J:ck dilimlc:r.-indo oluşac:.?~l: _"penici1lium" tUrU 

mikroorcnrd.znı.1 :~c·ntaıııinasyonun:.."\ L:e.r:o;;ı, Le: dil:i.mle:cinin r,'k'J.rlcct r;mrünün 

uzs tılmaGJ. ~artları ve bunun ivin r;ci·el:J.:i. :ı..~ınJ.r:ı dozu ve 1:-.:.ı.yrınk gücünUn 

belirlenmesi ~maçlan~3kta~ır. 
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ı. 2 :ı'iyecel: Ir.:ınJ.nmnsı Tarihçesi 

})~_lim ta·~ild.nc~e en heyecan verici clevrelerden birj_, çekirdek lcay­

ru..üclı ı~;ınlnı'ın lıulunrans ı ile l:ı-s::ıla;rnn ve ficyon. oloymın keşfine kadar 

uzam:m l1J96-1939 yıllaı··ı e~r-asındald devredir. 1096 da Becquerel 'in rad­

yoal:tiviteyi l~eşfi, i.Iadam Curie'nin raclyumu e.yırmayı başarıp atom ağır­

lıi::ını Lle. oclirlemesi, bunların hemen nrclınrlan nutherford ve Soddy' nin 

ı·adyonl:tif "bo:~unına teorisini biliın dünyasına kazandırınaları ve raclyasyo­

nun Uç fı:n·klı tUrU alfa • i)eta ve gama ı .'ınlarım.n bulunınası ile geliçen 

bulw;:J.nr zinci:d., :<)lc:ınc:: 1 ın ktn:·du~;u C:~1.ınntmı Teorisi'nin ardından Einstein' in 

L el;ı ti vj:tc '.c uori:::::i'rıi "b:i.lim d.i.inya:nnın c;örUt?i.ine sunmas ı ve 1932 yılında 

Chaclvick 1 in nötronu li: e::~ fi~,'le Lloru~~ nolctaı:nn~.'. ulc.rytı. Bundan sonraki adım 

ni..iklee:· realrtörler devrinin ba:::lnm~ısınn neden olan nUkleer fisyon ve zin­

cir ı·enlcsiyonunun l.:ec}fi(ı.ir. 

I:Ul:J.ee): real~t<irlcrcle ıney(i.ann gelen fisyon ürünU bazı rndyoizotop­

lnrla, nötron "bombarclı~,ı ... m.nr'. tutular:ü: elc.c edilen bazı izetopların gama 

lm~rne.:~::ı. olflr::ı.k l:tılJ.:m:ı.lw:ıyr.ı lmf3lanı;ms:ı., bu ı. J.nlo.rln ilg.; li çok yönlü 

nr~l:.:t:ır:ııo. ve lJY'(~tılo.mn ç~.üı;}maln:::ı.nı :la beJ:•aberj.m1.e cetirdi. 

1\u n''<~ :~:tırma alnnlm:·ın:lo.n bi:!.•isi ·ele çcld. ·dek kaynaklı bu ı:.:ınla-

:·J.n cm1l:ı. nı·r,;nn:l.?.:nn1nr ilzerindeki etkisi i.izcı:·ine olan çalı:,,mala:r.dır. 

;.line].;:, T-'···esc()tt, .ioctoff ve Dr.Lea c:: bi fi:~U:çilcr bu alandaki çalıgma­

lnrı ile rUl:l~c.ıti çeken j_)J!· oil.; m arlnr.ılar:ı.chr. Dr.JJea 'nın geliştirdiği 

ro.•':r~~:;yonl::-.rın hUcre ölUmli üzerine etkisini açıl;:lamayı amaçlayan hedef 

teoı·ini bugün hala GeçerliliC;ini korumalctachr (Lea, 1947-; ·,vockof'f t 1930) ·~ 

:!:yonla:.:tırıcı ı :ınların canlı hücreler U?.cd.ndeld etl:isi ampirik 

olo.rnk sn:.:tr.ndılctan sonra, istenme~ron mikroorr:;anizmalaların ışınlama ile 

iı:ılıa c:1ilme koşulların:ı. n ·ac)tıran çalJ.r:;mıalar ~rapıldı ve uye;ulama alanları 

t~.rn']tJ.r:ı.lr:lı. 21 Temrı.uz 1944 de Dr.Lyle D.}iJ:ost yiyccelc maddelerinin ko-, 
runmasın•la fisyon UrUnlerinin ya;·:'<lır;ı ı·:,_nlardan yararlanmo.yı amaçlayan 

ili: patent bacıvurusunu yaptı • .r~nca~:: bu bn~vı.ıı'Ui~.C.!1 iince X-ı<;ınlc:?:'ın~ıan ya­

;_•:n·ı~~m::'.ztı i.incü:.·cn p:::.tcnt ba:j·rı.ırı.üar·J.nın •: J..J.\.:;~·:u lıiJirir:1e;:t0ili~ (Proctor·. 

et aı. 1942; ApB.by, 1905; Lieber, 1905; 1'/ust, 19.30} •. 



II. Dilnya ~;c.va:J.\ıclan hemen sonra 19:].5 yılJ.nda, Ameri}~alJ. bil:im 

aücı.; ;Jarı yiyecek mad(i.elorin:i.rı l:orunmasJ.nda iyonlac;tırıcı enerjinin sağ­

J.ayncn~:ı olanakları geniş boyutlarda r:u·ı:ı.gtırmaya ba· .. ladılar. 1953 yılında 

Dı·. i:. C.II Siu tarafından hazırlanan fizibilite çalışmalnrJ. sonucu ABD 

or(~ı.ısu, kr:m.·::t bUnyef·::Lncle ;riyeceh:lej.'i koı~umayrl yCJnolik iyonla~tırıcı enerji 

l:ul:ı.an:unına l)n::;üo.•:.J (Siu, 1953; Inrı;:rorn et a1 9 1960) • 

1950-li yJ.llnrJ.:n ::;on1ı:~rırrc. Ci.oi~;,~u Avrui'r', Ull:eleri de bu nlanda 

yo::un :~n:n:]t:ı.:cma pJ.·ocrnmJ.arı :'o.pt:ı..:Lar. :::n cil toro, Almanya, :i:slmndinav 

ı;ıı:c :ı.er:1., 

( ·;;:· rıı~"'"'l'l ;. •. :.. .• ..u..ı.~. f 

r: 0llo.nt~a ve r olonya bu n.lnn(lc, çalışan ill~ Avrupa ül-

1952; Kuprianoff, 1956). 

~;ovyctl.cr J"liı·li(:i 1~'5:: yılJ.nctn IO Knnd ı::;::ııılar:w dozu ile ışınlan­

r.n:] h:Lr ;d;yccc!::c ruhsn t veren ilL iÜJ:o olı:ıu~ tnr. I~nnadnlı ve japon 

:j·i l:' >i n-~['.:nlr.F'J. iwnıl.i ii.ll~eı-:~!':in:i n spesifik fi:ciinJo:ı.'i için bu çalı:: malara 

,:.:.,.~·L,'· ·····'"l ·· 1 ~-·· ·'",·· J977) '-'-',_,-- ... ~:·,_ VO.• '· .l .. OJ. \ .L.lC: ..•. ,. , .• • 

l')Ccı.. ~.ı yıJ.J.<~.:cı::•. ;. :i.·:r,ıce}· ı:·ıııJ..:·.;:ı:ı.:;:ı. ,,_·t;mın·ln ulw:J.nr:ır::.\sJ. i]bir­

ı:··:.nc ,;ri'ncrı5.l<li. :t.cn<;ui1 .l:Qhirl.:L(:i vo ·:cL~.:·.: :;irmc Orr:;cuıj_;;ı:,:~:yonu (v~CD), 

ı:.un l~:r. tJ.lımıyla 

lı:i.r çalıçma .~:rulJt• 1<tl:-'.'ıhı. J.;ı.ı çnJ.ışmcl cı·u1nımnı. gi.ı:i:,:iıni;,rle I:tynne. yalcınla-

rın: .. 1.<.1, :~c:;_:-ı(;:r.":~lori'' c:ta rtoyvc nularJ .. nJ.rı 1)C-;,,ıJlnıc.ı:nnı ı:-:ınlama yoJ.u;;rla önle­

moyi ru,ınçlc.\yo.n bi:·.· J. J.nh,ııı<' iıer::e:z:i. Lur·ı.ıl<'u (Lcıveq_uc, ·ı965) • 

d.ü;;,Gnlo(.:l.L:1c:~~::. ille ulus:'.8.x·arnsı "yiyeco:: ı:;;ınlar:1:1:3ııı r:dJnpoz:mmu :io.··nlC:.ı. 

>tı c]:::.ı::ıozyı.H;ı:·ı. sc:;:iz:!. ,~el~-~-•:nol-:tc olan iü};:cle:'rl.en olmc-.L üzere to,ılam yir-

:~eli:]Lic}:-'c oJ.nn i..:ıı~.,ıoı·(lc c-~.riL'1l~ U.;,:,,:,'c to:ılcıın 12 ndet :.~ilot testf3 bulun­

:ır·.: t[>.. vr: be.< to(;:i.:üordo l-':60000 Cu~:-ie' lil: ı::;:ınlrun.-:>. kcı:,rne.t~ı l:::ullr.mılmakta-
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19GO-lJ. yıllnrın:ı.n bn:,:lm'J.ncla ı·,:ırılnnrnı~: ttüııl UrUnlerine Jı'DA' nın 

ııruh::>~\t 11 vm:mcı::::i. ile liluslarar.:lsı Atom T:nerji }~urumu, Bi:::-le;;miş !-.Til-

·oc;·rwn çe:r:·çeveı::ıinC:e Lıir pilot tcs:i.s 1-:urulrnnsınl. 

kn ·.·m·la ]t:ı..r·:lJ.. B1..ı~;c:ay üreticisi ixir uı:·J) olu c; u ve yı ll ıle ürün kayıp-

J.ı:n·:Lnc1a}~i fazlalı\ neclcrü;ylc pilot teı:;is ~rurulrıınsı için TUrki~rc öne-

,;..,_ nlnmn ter..:iclcı:·irı:i.n btıluncluC;u i:ı:ıl:enclcrun ::;eçildi• I::; ınıama 

'bi::iminin :::;~lY~ı:d.tc,3:i., :~acı tt e J0-50 ton bu(ir:.ayı lG kn::ı.cl 1 cla ı~,:ınlaya­

bilecelc :;eL:~_lde di.l';a;yn C•,:5.lcli. I::;ınlamn oi:d.rü beton binanın 100 ft 

nı tuı(i.n bı..ılunuyor ve 100000 Cu::·ie' lik bir Co-CO l~ayna[i;ı içeri;vordu. 

:~J~~tc--. toplarnn at1c..cını güden bu tesise lıcr tUr datayı Y...aydedeceh: alet-

lur yorlc:,:ti~':Lldi ve 1967 yılJ.ndo. i:.: letueye alınrn.:\Sından hemen sonra 

ç:: J.ır}ın::.ıya bc;:}lay<.:L1L; dan ~·:a ~x.t ıl dı. Il u o J.ny, ı.ı lı.ı:>lı:\rnr:ı. ~::ı alemda ış ın­

lnt-,11.:; ı)ro,::;j'nnılnx·ı üz crin<l n :; ol-c etlds :L :I~-~~;tı ( Carden. 1967) • 

1970-li yıllarda <_):üı:;m::ür: ~-·· yenL:_on hızlmvlı. 13-l 7 Ynsım 1972 

~~·ılınc1n iLinci ıılu:-ılarnı~'.iH sir:ı:!O<\'{Utn ~Yu koz goJ içmelde olan bir ül-. 
Le:~e, J:in:li::ıtan' ın Tiombny tcntind.c t ı1l.andı. IAEA ve '.mo (Dün­

ku7ulu pilot tesis 

:;n:v :tn ının, 7 .t.s:J. ı;: e J.i:;r:ıel:t u olr'.n Ull:e l rtl e ol mal<.: Uz :!re, 27 •ye yülcsel-

A.'ollo 12, 13, l/1, 15 ve 17 mi.irette1>e.tıt:ın 'ocslonmesinde lcullrmıldılar. 

Duıvlr-ın senı-ald galı(;lm:'.J.r;r, ul1.ınJcu:-r'.re.nı dUzeylle, ı;~ıınle.nmış 

y:i.;.·ecoLlerin r::t~mdarc\.iznsyonı..n:ı." yönelil: yapıldı. 1983 yJ.lında FAO 

ve :,LO u?.mnn:L'Ir l~o:d.tes:i. 10 l:C~ray (1 Lil'oJ) 'lık d.c.zu Ust sını ı:- l'~nbul 

o,-,c:·cl·:, bu c:nın J.n ı:\l t:ı.n,l:'. l:alo.n :lozln.r1a ı.r;:ınlnnmı:_; yiyecekler için 

r:encl ::ıt;mıJ.c.ı'illn~.' l:odel-:sini üenimsccli. 

21-?5 I>.sL< 197'7 ele I!i.~:A, J.ı'AO ve ·.IIO'nun ortak katJ.lımıyla 

Uı:;Unc'J. U1\Wlnrarnsı ::::impoi'~yum, 1985 :rıl:L rdart a~rıncla ~·rnı:ıhington' da da 

.lör<~üncE 1..1J.ı..:~c;J.ararcı.sı s:i.mpo?.yum (Ui;:,;rüenci.i ÇIAEA ;Bulletin, 1985) • 
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~~ıuc:Un, Uri.in l:~yıplarının gol<: fazla olclu;~;u üretici Ull:eler, 

()zellikle .r;elişmelcte olcm üll:eler, bu nl.nnclald ı::aıı:.;nıalam aC;ırlık 

venaeJ.:tcler.. ~~on y:ı.llnrcla J.'AO ve '.:liO'nun clestel~.ledilcleri, "Bölgesel 

·ı~o-i c~·ı· ıı(ı···,~·. •T1 .. u ~. ~ l..- .... .L 1 a~ı altında, 3ekiz Asya 

ve ı~~.sL~i1: üll;r;;;:;i_ ortal-~ b:i.r proje etrafında çalı:, maya lu .:·la<J.ılar. 

Jıurn·Jn he;leflencn e.nıaçle.:~ bölgesel UrUnler üzerinde araştırmalar yap-

mnl:, bil::i ve trı;:rıoloj:i rı.lJ.:·veri:_;:i.ncl.e 1m1um1al: ve ı:Jınlamnı;} yiyeCf,lk-

lerin tica:ceti ve ;vJzc.r:anı:~nsıın. geJ.:i.~} !;irma};: olo.rak ö?.etlenebiliri 

üı~~eı·ı:::.:::~clc :ic son ~"J.ll.:wJa yi;/ccel: ışınlanıası alanında çalış­

mC:ılnrn ni~ır:'.ık ve:c·ilcli;'). ;:özJ.eımekteclir. Tü::ldye Atom :Sncrjisi Kurumu 

bUn:vesincle bir ncıd:::ı ışınlar,ını:ıı" b15Uir;ıU l::urulmug olup çalı .. }malara 

~ın.. ':i J11 nmJ.:.: tn· ( öztaşkır•ny;_ vd., J.9G;,, 19G~.) • 



l'ıu b<.51Umcle, te:~ l:onunıuzu çerçevelcycm l~onulnrla ilgili temel bil-

r;ile::_' sunul:;ı;:ıJ:tadır. 

~)nce, çeldrc1et ;ca;yn~~ '~lı ~-·:.:ınlar ve lju ısanların madde ile etkile-

:-:;ıimleri esa~c;ınn ~~ayalı ölçü::! to1:n:iJcled. ile doz cle{;erlendirilmesi üzerinde 

dur;.ılnı::ılda<lır. 

1 ):ı.hn room.'o., Lonıu,ıı.z uzantJ.SJ.nrla bu ışınların canlı organ·~_zmalar 

iizer:inıleld ctld::::i, kullanım alanları ile bu alanlarrlc'l kullanılan radyas­

yon k:~ynn1~ları hnJ:::ıncla lıilr;; ver:i.lnıcl:te~ur. 

2.1 aayaoyon ~iziti 

Atom çcldı.'c.1eFi, ntomı.:nn yUz.bin l:c:~ daho. l:üçük olup, atarnun hemen 

lıomcn tüm klitJcsi bura(la yo(;:unlw.:nn.: (1\.ırw.:dr-dJ.r. Çekirdeği olur,:turan nUk­

leonların ymü proton ve nötronlcırın Dayısı çeldrclei:tin kimlik cösterge­

:::;:Uir. i\ tomu knraktorize eden ÖZt;l sembol ün sol alt kö:::: esine Qek:trc1ek 

i çinde rrıevcut proton sayın ı, snt; iist k(;:.; esine ele mevcut nükleon sayısı 

örne,~~~in bir ;~ ntoınunun çelc:trcleC;i için, l;:imlik uösterimi, 

veya ( 2-1) 
A 

:::;eklinde ifaJ.c cJi1ir. 

2.1.1 (]eldrdeL Kayna::ıı I:Jınlar 

Ator:ı çeldrrlei};ini olu:::; turan nükl; onlnrdan nötron sayısının proton 

sayısına oranı (n/p), çekircleli;in "lmParlılığı" için kriter olarnk alın-

ı:1al-:tntJ .. r·. Çel:irc1ck içinde yer "lan nötron sayısı, yakla~ık olarak,, 

proton sayırJJ.na ef}it oldut>;u :lcıTumlarda çelci.rdek "kararlı" olmal:tadır. 

(ıran bUyUdUl:çe çe1:irdetin "lmı·arlılıitı" boz.ulur ve çekirdek "ka:::·arlı" 

duruma ,:ı önelıilme~: için enerji veya parçacık a tareJ~ bozunur. I3u bozurıma 

olayJ., "lm.ı_~ı:~rlı" bir çeld.r>dekte son bultınco.ya kadar c!cvam eder. 

• 
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Du özoll ilcteki ator.i çe}:i.,·dei.~ine rad;yor:ı.l:tif çekiedek denir. Had-

Alfa I .: ın ı e. rı 

Tlu ı:1J.nJ.a1~ iLi ıüitron ve ild proton<lcın meydana gelmiş ( +) yüklü 

i:e çe;d1_'c~ekle~~i.·::i.::'. Alfa atnn bir y_A çe}drcle(;i, 
z 

( 2-2) 

'· ~ bo.C:ıntJ.sı uym:·ırıcu y"- .,. üriin çeı;::irde7'-e dönügiir. Alfa bozunumuna ?,-2 ~ -
örnnl: o Jn rr·. 1::, 

cl. 
( 2-3) 

bc,:;:ınumu ve:rilebJli~·. 

ıtli'a parçncı:·.ım.·ı, çol:·irr1el~ !:aynnlclJ. ıır.nlar içinde en aı~).r ola-

nıdı::·. A!';ır ve yU1c1ii oluglm:J. ner.l en:'. yle ı:1arlde içinelen geçerken yolları 

U:~e~·:i.r~t.lo yo;::un bir j_yonla'1rnc. ı~ıeyclana r:etirercl: enerjilerini çal>ucalc kay­

be:ler~.e1.·. J'.u no:ionle ;: : d.ci dci~;iller:U.r. ;;j_r rh.:;ı r~ıc~yasyon tohJ.i1.;-esi 

~rnrr~tn1~z!..c.:~r .. t~ncP.l~,herhangi .b:L:r. :yolla viJcııt içine :.~lın(lı1clarJ_nUa son 

cı.ercce tehJjJ:eli ol1:> bilmcl::·c e: :_ir ler • 

. •leh; Işınları 

~;tmJ.ar (-) ve~ro. (-ı) ;:(.LJ.U ele::~tronlnrdır. Jlcta bo:mnumunda };:Utle 

nuınc~~ •. ~sı.. de;::L0mcz, ;yalnı;;c-:; proton nuyJ.nın(~a de(~:işme olur. J3eta n tan 
A 

b::.r "X çel:irJ.e;_:;i, lı nötr·i;,olar·:ı.. r.)c:_:-, ·i;,_;nıd: Uz ere, 
"-' 

-.. -A 
_E-

vA o d ;':.. ---~ -:- c + L -i- ( 2-4) ., ::~.+ı-· -1 
.ı:..J 

veya /3 -:· 
·.-A ~.,! ..... eo 
.~· ... ;-:-li + + L + >! 

'~ ·+1 
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ba(;ıntısına göro Uı~ün çelcirdeğe dönüşür. Örnek olarak u238 bozunumu ile 

meydana gelen Urün çekirclek, Th-234'ün 

Th234 
90 ---~ 

bozunumu verilebilir. 

118 234 
91 ( 2-6) 

Beta parçacıklnrı, alfalardan mertebe olarak yedi bin kez daha 

hafiftirler. Bu nedenle alfa ışınlarına göre biraz daha gi~icidirler. 

Enerjileri, bir maksimumdan geçen geniş bir dağılım gösterir. Bu­

nun nedeni olarak, birlikte atıldıkları 11 nötrino" olarak adlandırılan 

yüksüz, çok ufak parçacıklar (J.ı) gösterilmektedir. Beta parçacık ener-

jisi O ilc 5 MeV arasında değişmekte olup iç ve dış radyasyon tehlikesi 

olucıtururlar. 

Gama Işınları 

Yüksek enerjili, maddeye o oranda girici, elektromanyetik dalga 

yapısJ.nda, çekirdek kökenli ışınlardır. Atom çekirdeğinin parçacık atması 

(genellikle beta) sonrasında, çekirdee;in yeniden düzenlenmesi sırasında 

yayınlanıı-lar. 

Gama enerjileri o. ı L1eV ile 3 r:\eV arasında değişir. Yüksek g:J.rici 

özelliklerinden ötUrü dır} radyasyon tehlikesi oluştururlar. 

2.1. 2 Radyoaktif hozunum Yasası ve Bozunum Yarıömrü 

D0 [j;al ya da yapay her radyoaktif çekirde[;:i.n kendine özgü bir bo­

zunma karHkteristiC;i vardır. Bunlar, çekirdeğin yayınladığı ııtının cinsi, 

enerjisi ve bozunma hızı olarak özetlenebilir. 

Bozunan radyoaktif maddenin tUm atomları aynı anda bozunmaz. Bi­

rim zaman zarfında bozunan çekirdeklerin sayısı, kalan, bozunmaya hazır 

çekirdelclerin sayısıyla orantılıdır. Orantı katsayısı ise "bozunma sa bi ti" 

olarak adlandırılır. 

}1( t), t anında bozunmamış olarak mevcut radyoaktif çekirdeklerin 

sayısı olsun. Bir:im zarrıE\nda bozunan çekirdek sayısı• mdyoaktif bozunum 

yasası uyarınca, 



dN( t) 
dt =- AIJ(t) 

lO 

( 2-7) 

şeklinde yazılmaktadır. A, bo:>.unt!ın sabiti olup,de!lklemdekt·(-) işaret,, 
mevcut· radyoaktif çekirdek sayısındaki azalmayı göstermekt_edir. 

t=O anıncJn, yani ba~langıçtaki radyoaktif çek1.rdek sayısı N( o) 

i::ıe, Dk. ( 2-7) nin çözi.imii, yani ·t anında hala· bozunmamış olarak var· olan 
çekirdek sayısı, 

l';(t) = H(o) ( 2-8) 

olarak bulunacaktır. 

"IIozunmn yarıömrü", mevcut ı~adyoaktif çeldrdek sayısının rad­

yoaktif bozun1.lll1 ilc yarıya inme::ıi için geçen zaman süresi olarak ta­

nımlanmaktadır. Yani H( t) = IJ( o) /2 olmr.\sı için geçecek olan t = T
112 

süresi, yarı<5mür, Dk. ( 2-f3) den 

'11 = l/2 

olaral: imlunur. 

0.693 
A 

(2-91 

n::ıdyoaktifliğin ortC:ıd.an pratikçe kalkması için 10 yarı ömrUn geç­

mesi yeterli sayı-lmaktadır. 

2.1.3 nadyoaktivite 

Radyoaktivite, radyoaktif çekirdekler içeren bir maddenin bi­

rim zamnn boyunca bozunan çekirdeklerinin miktarı olarak tanımlnnır. 

Hadyoaktivi te birimi olarnl: birlmç yJ.l öncesine lı:adar Curie (Ci) 
10 

lmllam.lmaktaydı. Saniyede J. 7:.:10 bozunum meydana gelen radyoaktif 

ma elde miktarı olarak tanımlanan bir Curie, oldukça büyük bir madde 

miktnrJ.nı tarif ettiC;in<len, onun yerine, saniyede bir bozunum veren 

radyoaktif madde mil:tarı olarnk tarif edilen Becquerel ( Bq), radyoak­

tivite birimi olarak kullanılmaya başlandı. 

2. 2 Radyasyonların Madde İle J~tkileşmeleri 

Çel:ird.ek kaynaklı ı;::ınlar, enerjilerini içinden geçtikleri or­

tama vermek suret:!.yle zayıflayarak yutulurlar. Du olayı parçacık ve 

dalc;a yapılJ. ırıınlar için inceleyelim. 
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2.2.1 Parçacık Tabiatlı Işınlar 

Bu ışınlar, parçacık: enerjisi, kütJ..esj_ ve yükü ile ışınların için­

den eeçtikleı.·i ortamın özelliklerine ba[;ıı olarak yutulurlar. 

Alfa parçacı[>:ı, ( +) yüklü lle çekirdekleı:·i olduğundan, bi.::• atarnun 

elektronlarınn yaklaştıcınd.a, elektros tatil<:: s:eldnı kuvvetinin etkisinde 

1-::aJ.arak birbirlerj_ni çekecek, çeldrdeL;i ile birbirlerini kuvvetlice i te­

ceklordir. Elektron kütleı:d.nden yalda:;nk 7.000 Jr..at daha fazla kütleli oluş­

ları ve 10 t;ev dolayınr1ald yüksek enerjileri nedeniyle alfa ışınlarının, 

atomların yörünge elektronları ve çeldrdekleri ile etkileşmeleri ·olası­

lıC;ı çok yUl-:sektir. Du etldleşmeler sırasırıda iyenizasyon ve uyarılma 

oJ.aylarınd.nn biri veya her ikisi de meydana gelebilir ve alfa parçacık­

ları çoi:: kısa bir mesafede encrjilerir:.i yolları üzerinde cm ba(:ına 50,000 

-SO, 000 iyr.ın çif~i meydana getirerel;: kaybederler. 

1'.ir elolctronun süldinctte1d. 1~ütlesi ve yUkUne e::;ıi t kütle ve yUke 

sahip olan bota parçacıklc.2J., alı::ıo:eplayıcı maddenin atomlarının elektron­

lnrı ve çcl:irclei:J;i ile etkilec:melore girerek iyenizasyon ve u;yarılma olay­

ların:ı neden olm·lar. 1\.yJ~ıca yi.ilcsek one rj ili be ta parçacıkları nın· atomun 

etrnfındald. elektPon bulutunclrın geçerken enerji seviyeleri arasında ki çe­

kim nedeniyle hJ.?.ları sürel~li deE;işmekte ve bundan ötürü X-ışını yayın­

lnnmnlctuclır. Tlu ışınlara "l''renleme Işınları" denilmektedir. 

2. 2. 2 T;lektromanyetil: Tabıa.tl.i Inırılar 

Gama. ışınları,madde ile etkileşmelerinde başlıca üç şekilde enerji 

lcaybederelc e.bsorplanırlar. 

a) :?otoeloktrik Olay: Gama ıs:ını, enerjisinin tümünü elektrona 

vererek elektronu yerinden söker. Bu elektrona fotoelektron 

denir. 

b) Cor.ıpton Olayı: Gnma fotonu enerjisinin bir kısmını elektrona 

verere!-:-., elektronu yerinelen söker ve enerjisi azalmı~;,~ olarak 

b.:--:ı.şl::a bir doğrultuda yoluna devam eder. 

c) Çift Oluşum: J,;nerjileri 1.02 neV'den büyilk olan gama ışınları 

çekirdek manyetik alanı içinde bir elektron-proton çiftine 

dcinUşürler. 
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:ııu Uç olay r:ama ır:;ınının enerjioine, yutucu materyalın atom nu-

ınar:.:ısım-' lıo.;;ıı olarE-de de~işir. 

2. 2. 3 I:~an Demetinin Maflcleyle T:~tldleşmesi Sürecinde Zayıflaması 

Bir radyasyon demetinin şiddetinele, ~ x gibi bir madde kalınlıeı 

içinde meydana gelecek 4 I azalma sı, bu ma d ele üzerine düşen radyasyon 

:;;ıicMeti I ile orantJ.lıtl.ır. Ciclrlet aznlması, 

( 2-10) 

::;:eklinde yazılab::Uir. ]\urada 1u, lineer a bsorpsiyon katsayısıdır. Yu~ 

tucu mc:ddeye cli..i.r]en ıçın ~Jiddetine I
0

, çılmn ıçın şiddetine I dersek,' 

Dk. (2-10) 1 un entecre edilmesiyle, 

I = I e -;ux 
o 

banıntısı elde edilir. 

( 2-11) 

Du (lenldem "de.r demet" koşullan için cl oğru olup "geniş demet" 

ko_.'ullarında yansıım ve saçılmalar yoluyla Gelen ıc;ınları da hesaba 

Latmak gerelcir. l\C5yle clur·umlnr•,la denkleme nyrıca bir "büyüme (build up)" 

falrt(iı'Li ilave otrnet :erelwcektir. Jlöylece nı::. ( 2-11) t 

T = I J~ -;ux -- . ' e o 
( 2-12) 

şeklini alacalctır. B, burada ııbuild-up" faktörü, x ise yutucu madde 

kalınlıcıdır'. 

2. 2. 4 A bso:ı':'plama Doz Hızı 

Aktivitesi (gücü) C mCi olan ve ]~ meV enerjili gama ışını yayın­

layan bir noktasal gama kaynacından d cm uzaklığındaki bir noktadaki 

doz hızı, dar demet olması halinde, 

Rad/saat ( 2-13) 

olarak verilmektedir (II1.ne, l95G). 
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Burada, r gama kaynağı olarr.;k kullanılan radyonüklide özgU doz 

hızı sabitidir. Co-60 için bu deeer 12.6 cm
2
-Rad/mCi-saat olarak verilmek­

teelir (rus, 1970). 
Gelen ısıın demeti x kalınlığındaki bir yutucu madrle üzerine dü-

~üyorsa, bu halde Dk.(2-13), 

rtad/saat ( 2- 14) 

şekljni a1acalctır. J\urada 1u, gama ı~. J.nı absorplama sa bi tidir. Işın 

demetinin gen:i.r::; olması durıımunda )( 2-14) dcnlclemine "build up" faktörü­

nUn ilavesi c;eJ.·ckınol~tediT. Böylece doz hızı, 

D r C e - 1ux = ~n 
d" 

biçimini alacaktır. 

had/saat ( 2-15) 

"Büyüme ( build up) 11 faktöı·ii ve ;ı:ama ı _:ını a bsorplama sa bi ti, 

r~anıt:ı. ıçan lmyna(;ı enerjisi ve yutucu ma teryale ()zgü sabitler olup tab­

lolar JıaJJ.nde verilr;ıo1:te<1ir (rlel1Clc0, 1977) • 

Dir Co-6C! gama kaynaii;ı için doz luzJ., Dk. ( .2-15)1e ileili sabit-

ln:r·in deüerleri yel:'ine konulamk, 

4 1.26xJ.O C 
d2 

[B exp(-0.0632 x)) Had/saat 

ba[;ıntısı ile ifade edilmel::tedie. 

Durada; 

d I:c<ınlama uzaklığı (cm) 

c Kaynak gücü ( Curie) 

X Yutucu ma<1de kalınlığı (cm) 
;·, BUyi..ime faktörU .L• 

olarak tanımlanmaktadır. 

( 2-16) 

t=O' dan t=t 'ye lcadar bir ış:ı.nlaına sürr:s:i.nde yu tu lan toplan doz, 

t w = J D(t) dt Iiad 
o 

( 2-1 7) 

veya 
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= ı· _.Q.....L ·.; 2 
" 

l ad (2-lP.) 
u 

olmnLto.,::ı.·c.·. 

2.2.5 Doz Ei~imleri 

Işınlar,ın doz birimi (f(örıteen) ve nbsorplama doz birimi (Rad) 

olnıaL i.lzeı'e ild teıı~t~l doz birimi kullanılmaktadır. 

I:.~ınlanıa Doz Birimi r:UNTGim: 

:= ve gnmn türU eJ.ektror.ıanyetU: l'~arakterli ışınlar için kulla­

nılır. E0 rmnl c.adlardn (O °C ve 760 mmHg basıncında) 1 cm3 havada 

bir cloktrostatik ;,:Uk birimlH: elekt:-ilc yükü ta:;;ıyan iyon çiftleri 

meydana cctiren X veya r:ama ı::;ıınları r•tiktarı olarak tanımlanır. 

Uluolararası l.(aLlyaoyon Birimleri Y aminyonunun önerile:::-i doğ­

ruı tusunr.b, ı.] ınıama dozu olan:ı.i~ Höntgen yerj_n,; Coulomb/kg ( C/tg) 

kuJ.J.anıl:r ny-a lıa~J.anr:ıı ... :t:ı.r. 'l'r~n:.ı.ı olnra1: 1 

( 2-19) 

-4 
ı r~ = 2. 5xlO C/kg ( 2- ?O) 

Abcorplama Doz Dirimi LAD: 

Ir,ıınlanıa dozu madde Uzer:i.ne :lUşen ra(~yaoyon enerjisi miktarını 

belirler, ancak bunun no lr.adarJ.nın mac.Ee ta .··afınclan yutulaca[;ı hak­

lnncla bilGi vermez. Du nedenle bir absorplama dozu tanımlanmıştır. 

:Juıu-:::ı. göre, ıc:ınlanan maddenin bir r~ramJ.nda 100 ::~r:;' lik enerji yutul­

ması saLlayan radyasyon mU:tarına l HAD denir. I(}ınlama dozunun ak­

sine, absorplaı:ıo. o.ozu tUm ı:.:ırılar için rı;eçerlidir. Havada l I'U5ntgen­

lü: g~ına ış:ı::nı, su içinde O.R7 r:.ad'lık absorplama doz'l.l meydana geti-

rir. 
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:.JHJ.'>I:' nin ()nerileri clo(:;r·ııl tusunda ~rcni ai:ınorplama birimi GRAY ola­

ral~. lrabul o~1ilmişt:i .. -c. 'l\mJ.m olo.rnk, 

1 c;ray = 100 l~nJ ( 2- ~1) 

olı::nktnrlır. 

nacJ.ynsyon c1ozı.ınun b:i.lirımeı::d ynnırı:ln, bu :1 o zun ne kadar sürede 

vcrildiC;i ynni cl o:~ lıı;a, ı ıJ.(l/ san t ve~frl lWrıt:::cn/ sna t, konumuz açısından 

ijnc;:ıli tanımlard.ır. 

2.2.6 ~a0yasyon Jıçürn Teknikleri 

TUm rad;yı:.syon rilçU;; yöntemleri, ı!]ınların içinden geçtH~leri or­

tarndı:ı. iyoniz;asyon meyı~ann eetirme özellil·.lerine dayanır. En çok };:ulla­

nılan raclyr.t::ıyon clotelcr>i;yon ortamları ~mnlarrlır. 

- Gazlar 

- :.'otoı:::rafilc eı.!i.il::;iynnlnr 

- Dintilla~yon fosforl r1 

- j(j_ı.ıya:.:>e.l bozulma ortamları 

Dur.lar içinde ~n c:;oL kullanılan c;az ortarnlarclır. Gaz orta:::ların 

tullanılcl:ı.lclo.rı r·a<lyasyoıı (:ilçme cihazıarına iyon odaları denir. İyonleş­

tırıcı ı;_:ınların gaz ortamı içind.e meyör·.M r:etirdH:lert iyonların top­

lanmasJ. illeesine ciayanan bu cihazlar içinıle yer alan elektrodlar bir 

vol taj lmyna(;ınc~ baL;lanclıüınrla, meydana r;elen iyon çiftleri elektrodlarda 

to~ılanr.ıaya başlar. Her parçacılc veya foton için bir akım pulsu alınarak 

bunlar elektroıd.l: devreler ya:cclımıyla sayılJ.r. Lleyelana gelen iyon alaını 

r~elen raclynsyonun cinsine, ene:r.·jisine ve miktarınn bail:lıdır. 

2. 3 n.aô.yasyonların CanlJ. Organizmalaı· U zerinrleld 3tkisi 

Canlı organizmala:·da radyasyon ener.jisinin yutulması :ne biyolo­

;;:Uc e-tkilcr:!.nin ortaya çılcması aras:wda Lc.J.nn süreele meyllana ~::e1en olay­

lar zincirini dört a0aınada incEılernek mümkündür. 
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Ji'iziksel Aşama: Du aunmada rad.yasyon onerj isi maddeye transfer 

olu~ ve absorplayıcı maddenin moleküllerincle uyarılma ve iyonlaşma olay-

ları gö:r.Uli.h:·. 

J?izilco-ldınyasal Ar;ıaına: l<'i:dksel aşmaanın ardından ortaya çıkan 

yeni UrUnler, genellikle son derece l:ararsız olup kısa süre içinde ikin­

cil ::.·ealwiyonların meydana gelmesine neden olurlar ve ikincil reaksiyon 

ürünleri ortaya çıkar. 

Kimyasal Aşama: Meydana gelen reaktif üriinler (genellikle serbest 

atom ve rf'.t:!.ikalJ.e::.') hem birbirleri ile ve hem de ortamdaki di[i;er mole­

küllerle renksiyenlara c,trmeye devam ederler. 

Iliyolojil: Aqama: :tu:: üç a::;amada meyrlo.na gelen olaylar sonrasında 

radyo.syon onerjiı:ıinin son biyolojik etkisi ortaya çıkar. 

Jlh· 1Jiy\llojH:: cdstem: c rndyasyon etleisi ile baglaynn olaylar zin­

cir:i, biyolojik molekU.llerle barylamı~;::::a. buna "radyasyonun doğrudan et­

ldni11 denL·. E,:;er olaylar lıiyolojilc moleJ.:i.illerin içinde bulun<1uğu di{;er 

ortam molekillleri :i.le baglaınıç}sa, "radyasyonun dalaylı etkisi" olarak 

P.dlandırılJ.r ( ö zalı:.·.ı.r:., lSL30) • 

2. 3. ı nadyasyon gtıd.siyle rücro Ölümü 

ı:ücre ölümü kavramı sinir, kas ve salgı bezi hücreleri cibi hüc­

reler:i.n özel fonksiyonlarını yerine tsetireınemesi veya kemilc iliği hüc­

rr:lcri ve baleteriler cibi bölünerıilen hücı:·olercle bölünme yetene(j;inin 

kaybı ola~:>nk tanımlanır. 

İ~lonla:]tırıcı ı:;nnların canlı hUcrcleri öldürebildiği, ışıulama 

dozu arttıkça ölen hücre sayısında artı:;ı olduğu deneysel olara)ç gözlen-

Ancal~ radyasyon etkisi ile hücre Ulümü mekanizması henüz 

tam anlamıyla anlaşılmış deC;ildir. Bugün bu konuda elde edilen en önemli 

bilg:i., rı:ıcJ.yasyonun etldsine hücre çnkirdeğinin s toplazmaya oranla daha 

hassau oldu[,"Udur. Hücre çekirdeğinde bulunan DNA, hücrenin tüm p,enetik 

özelliklerini, hücre yapısJ. ve fonksiyonları ile ilgili tUm bilgileri 

taf:)ıyan molekül oldu{tı;.ndan hücre ölUmUncle en öneı:1li heclef ola:::·al: düs;ü-
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nUlmektedir. IIUcro stoplazmasJ.nda sob,rurulan ene::·ji çoğu zaman kimyasal 

dc(;i(]j_mlere nec1en olmakta ancak bu her zaman hüc~~e ölUmü ile sonuçlanma­

~Ifl'. bilmektedir. 

l\:adyasyonun hücre ölUmü üzerinc1eld etkisini açıklamaya çalışan 

ve buc;Un hala ka bul gören TAD.Gl~T (hedef) teorisi, i U~ defa 1946 yılında 

Dr. Lea tarafından ortaya konuldu. nu teoriye göre, hücrelerin içinde 

çe~!itli kritj_k rrıoleküller veya kritU: hedefler vardır ve hücrenin ölin.esi 

için bu hedeflel'in tek bir d.arbe ile beJ~teraf ed:i.lmesi gerekmektedir. 

Aksi takdirde hücre ölmez. Ef1er hücee olUmU için tek hedef varsa (bakteri, 

virüs gibi) bu hedef tek bir darbe ile ortadan J::aldır:ı.lmalıd.ır. Buna 

"tck hedef, tek darbe" modeli denir (Len, 19,17). 

~:S(;er hUcrc içinele birdon fazla heclef varsa ( gelişmif} canlı hücre­

ler-i gilıj_), bu hecle:flerdon birirün imha edilebilme olasılıcı artacaktır. 

Du medele "çok hecl(;f, telc clarbc" n(' ı ver~_lh·. Du t•:oriye e öre, tek hedefli 

hilcrele:r:'i imha etmek, rr,el5.şmig hücrelere göre çolc daha fazla ışJ.nlaıııa 

,ı ozu geretti:r.ecektir. Nitekim deneysel çalışmalar bu görilşü doürulamak­

tadır. Tablo 2-1 çec;itli canlı hiicreler'ini öldürmek için gerekli doz sı­

m.rlarJ.m. cöstermekte<.lir (IAEA, 1970). 

1j:Lzclge 2-1 

Çe:.,:i t1i biyolojik yapıları öldürmek 

için ,:ere::li üoz sınırları 

Organizma TUrü Doz (Rad) 
---------------------·-----

Geli:~miş hayvanlar (memcliJ.er) 500-1000 

Böcekle r 1000-100000 

Spor olmayan bakteriler 50000-1000000 

Spor bakteriler 1000000-5000000 

Virüsler 1000000-20000000 
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2. J. 2 Doz-llilere Ölümü İligkisi 

Canlı or,,~ani?-imalar üzerine uygulanan ı::;:ınlama doz mildarı art­

tıkça hücre ölUmlerinde ele "üssel" bir artıg ol(:.ut;u gö.t"ülmilc;:tür. Doz 

artı~ırın ba[;;lı olarak artan hücre ölümleri 1 hücre sayısının tamamına 

yal~lagmakla birlil~te• tür.ıHnUn ölümü ile sonuçlanmamaktadır. Doz-hücre 

ölümü arasındaki ilişld, literatürele 

N =N 
o 

- ...l... w e W 'o 

aiııp:trilc baL~ıntJ.sı ile verilmelctedir (Lea, J.:H7). 

( 2-22) 

Du.•:':.ıda N 
0 

baqlan:~ıçtald canlı hücre sayısını, N ış ın lama sonra­

::nnrlald canlı hücre sayısını. w uygulan~n toplam dozu ifarle etmektedir. 

\y
0
ise hücreye özr'ü radyr.,biyolojik 1)ir bUyU.klül::: olmaktadır. 

2.4 Besin ~addelerinin Nükleer Iqınlarla Korunması 

13osjn matldelerinin ı:.;ınlanı:ıaınnl~ald. en genel amaç, mevcut mikroor­

ganizmalarınıwntrol al tJ.nn alınarak y:i.;y ccel~led.n bozulmasJ.nı engelle-

mel< ve bu engellmne Güresini u?..a tmal;: olara~-: özetlenebj_lir. Mevcut tüm 

ınil::r'oor.r;nnizmalnrın irr.hasıın a:ıa çlay:.ın içlenıo sterilizasyon, mikroor­

ganizma say·:u:anı l)elj_::~li bi;~ seviyenin :::ıltJ.ncla tutma i~:;ılemine po.atöri-

zasy<n t:H'.ı verilr:ıc:;.tcı:Tir. 

lHCcleer ı~;ınlar, a~;ağ;ıdaki anıaçlar dof_!:rultusunda besin maddele­

rine uygulanırlar. 

ı. Besin mr-ı.dclelerinin bozulmasJ.nn neden olan mikroorganizmala­

rın ( bakteriler ,. k:Ufier, vs.) kontrolü 

2. :~n::ıan sa;->;lıL~ını tehdit eden mikroorGnnizmalarJ.n (virtisler, vs.) 

kontrolü 

J. Zurt olu~;umu ve böceklenmenin önlenmesi 

4. Olgı.mlaşmanın ged.ktirilmesi 

5. Vili.zlonme ve toı:ıurcul:lanr.'1anın önlenmesi 

Yiyece~;in tii.rüno ve amaca p.;örc farklı doz uygulaması yapılır. 

Y15.kselc doz uyı:;ularaası ( 1-5 ;:ı:ad) mikroorganizma nüf isunun tamamını yok-
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et<ı:eyi nmnçlnyan "stern.iza::.:~yon" i:]leminde l:ullo.nılır. Düşük dozlar 

( 1 r.ınad.-nltı) ,ır:lın çol'~ rnii:roorc;anizma nüfusunu nzal tmalc, kurt ve böcek 

oJ.u:.:umunu önler.wt, ole;unlngmayı ve filizlenmeyi eecikti~·mck mnecıyla 

b.ı 2.:Lnnı1 ıı·. 

Ar;.cnk ~ı.oz uygula;:,nları için birtnkım sınırlamalar vardır. Du sı­

m.rlnmalar yi~r oc eiJ::tn tL>:· L:nc, yiyeceüin nükleer ı :.:ı nlara lmr:,~ı har3 na s i­

yc~tinc ve 8m.::ı.çlanan i·:lcme göre J.eEi:;mıektecU.ı·. :rıes:i.n matldelerinin ıçın-

lı:mrnnsın(le., booin ı1ac~dele:::·in(le r:ıe:y•dana gelebilecek olumsuz etkileri kont-

rol eıiebilı:<ek j_çin t~<5z(5nüne alın:<ıaoı r:;erelcon \.ri terler ac;a[:ıda kıs2.ca 

ö~0 nt J.onr:ıol~ t ı:: di ı·. 

Y:i.y0.cc~~ ı;::ınlnmaD ı içi. n uyr~ulnnan doz aralı(':ında prend.p olarak 

.;~ l~l-:n t cırlj_ J.eceic hv::nır.; besüı ı~:\;ybı.nı n ol;wun~ınıcl.ır. Yi ye cel:le~·in ld<:ıyasa 1 

lı:l.1o: ·.:tml eri .·orccll:Ucle çol J:m·ııır:ı~: ıl: ol( u~::un<~an ln1 yiindold ::ı.ıcr-:,·;tu·malar 

en temel Lıile:.;onler c:lrı.n r:u • l·:.:::rbonhidrr: t • protein, ya~!: ve vi tanlinler 

U:'.c:·ind.ol:i utl:in'i. i.i::r.or:i.ne o6nt.i.anmıgtır. 

Aı.·o.f}tıJ:·!,:rüaJ: 5 :.ı:nd dolayınclnld. doz miktarının mevcut kimyasal 

·lıa ::ıar:•.n ,vn.ı-:ıw~ııı:: oln:r·c.k :r<'.lnı:~c:::ı -~·~. 0.01' ini bo:0rlucunu r:östermolcteclir. 

'"iyoccl~ler:;.n ~-:enel olarnL bu :lozun çok (lnlıa r'.lt:Lnda ıgınlanclıEı gözönüne 

alır~:~cnl: olu· :::w. l:im;ra::wl ~,rc.;;ıdc.:i cleij:i·.~L.in ihmal edilebilecek düzeyde 

ol~lui~:u sciyleneb:i..J.ir ( ~J::~):ün, ~-970). 

hül-~leer ı~~ınların vi tarninler üzerindeld olumsuz etl:isi vi tarnin 

ve ;yiyece!~:i.n t~\ı·Une, ı: ... ınlama r:;artJ.arınf'. ve J.!_;ınlamn dozuna bai;;lı oldu[:;u 

:::aptnnmJ.f}tır. IIavn o:·tm::J.nrla ı.:=p.nJ.nnan etL.:rdcti ~ vi tamini kaybı 

:;o 1lolr-ı.yınde, o1ı.n·ken, ıc;ınlo.n~.ı. oksij ens:i.s Qj~tamdo. yapılırsa bu kayıp 

hemen hemen hiç oLm::·,nl:-tn(lır. i\.yr•ıc2. ı:]ınle.man:ı.n dü:;ıUk sıcaklıklarda 

:r<·ı •ıluası Yi tamin Lo.y0ının Unlenmesincle etken<Jic:·. Igınlama olayındaki 

vitcL~.n b:ı.ybıt <lil::or yiyecek 1:orur:ıa ;rönt,:;ı:1le::·:i.n<lekinc1en çok cl2.ha az ol-

., l l f'VT')) ·····-•t _.:_1[L. 

I~~J.nlanm:ı.ş yiyecekler:i_n tacl, ]:o~.:u ve i:'cn,~imie de(:i:,:im :Jeydana 

c:cl:~it::t ve ~m C:.e~i]imin uyr;ulanan (loza bnr:ıı olclu[:u lroclc..r yiyecet:,in tü-

[\cr ~·Ji;,-ecek tUrU için lm ele-

:·:i·;i::c ne.:~e n clnn biJ:' er.dt dozu vard.ır. :'3u e i1~ dozun c.l tın:lald deliişimler • 



20 

:luyularJ.a sa!1tanarnnmaktatı J.r. Döceklenmc:nin ve J:urt olw;;umunun kontrolü, 

ol:·:;unla f]man J.n gecil::t:i.rilmes i, filizl ohr.ıenin önJ.enmesi ve hatta pastö-

riZ<\syonC:a y5_yecef:·e ~rı_;~;ılması r:erclwn doz ço(;u kez bu e~:~ik dozun al-

t 1 -~ ]- ] rı 1"-'-.., d ·' ('.c.·.·.-,.! J. '~- "1 19 r: '"') ıı ... ı. •. a .. · .. a ..... [\ ~·Jt .. :ı. ]_;_ .L.ı.v '···~:. l.,l e ı... ( •. _.' 1.)! • 

2 • .:. 2 r..a(J.yonl;:tivi te i·;tldsi 

3 LıeV'e l:cdn-·· oner,\ili ;~nma 1-:nynalı:.:ları ile lO HeV'e kadar bir 

enerjiye r>nh:i.p eloktronların besin mnddeleri üzerinde radyoaktivite 

oluşturmnclı1da.rJ. ve bu nor1enle r:üvenilir oldukları kaydedilmektedir• 

Desin maddelerinde radyoaktivite meydana gelmesi için, mevcut 

atomların çekirdek yapılarının besin madrlesj_ üzeı.·ine gönderilen 

gamaıar ile bozuJ.mnsı ge:ı:·ekmoktcdir. Oysa, c,ama kayna[;ı olarak 

lmllamJ.[~n Co-GO ve Cs-137 :ı:·a(:yoiz.oto: ·larım.n garra enerj iler:L, atom 

çekirclel~led. yle etkileşemeye cek ::a:la~:· zayıftır. Aynı cluru:ı 

10 :.e:;' a lmdm· bir encr·jiyc :Jahip elektronl.ar için de geçerlidir. 

2. 4. J Tok::ı:Uwlojih ve r.c:mserojenilc ;.:tk:Ller 

I\U rtlnnda lı:i.l'ÇOk lnboratnvar ara~;tırması yapılmı'_jtır c~aica, 1966; 

·.:ııo (Dünya Sn[;lı1: i5reütü), ortala::ıa 1 ;,;:;ad altında Jınlan ışın-

lama dczlnn. j_çin sai_i;lü: açısından bir tehlike olmadığı görU:::ıünU be-
. . (D~ ... \ - ı] A l 1""17 ,. \ 

nıı::ıs er:ıi;_; tır :~.Lı. h o.-·- -'i·, -- '.), '-·'; • 

Yiyccel~ ı:Jınlam:oı. teoisle!:·inde iki tU:ı:· radyasyon ka.ynaC;ı kulla­

nı:Lır. Dtınlar g.-lr.Kı ynyınlayıcısJ. olan rar.lyoizote:p kaynal-:lar ile ;yük­

sol~ cne:x·j ili cle~:tronlar üreten mal:ina kaynaldardır. 

Hnc~yoizotop Y:c.yna.klar: 

Yiyecei~ ı~ınlama tesislerinele r;:5.rici olma özelliklerinden 

öt~lrU gamn yayınlayıcısJ. Co-GO ve Ca-1.3'7 ls.."tynakları kullanılmaktadır. 
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Co-CO rarlyoizotopu, nükleer reaktörlerde Co-59 izetopunun nötron­

la/'la bombardımcmı sonucu elde eJ.ilir. 

C 59 1 60 
27 ° + on ---~27Co ( 2- 23) 

Yarı Umrü 5.26 yıl olan Co-GO ko.ynat~ının 1.173 ve 1.332 T.1eV ener­

jilerde yny:mladıkln/'J. r.y::u;e. ı~_:ınları son , crece girici özelliğe sahiptir. 

Cs-137 rntlyoizotopu ise nükleer renktörlerde U-235 fisyonu ile or-
13'7 

taya çıla::ın Te 1 izetopunun bozunması ile meyr1arıa gelj.r. 

( 2-2A-) 

Cs-137'nin yarı <5mrU 30 yJ.1dır ve o.G62 LieV enerjiligama ı~ını 

~;ekil 2-1 ve ":e}::il 2-2 ele Co-60 ve Cs-137'nin bozunma ']Omalar:ı. gö; 

rülmel-:tedir. 

Co-60 rndyoizotopunun yarılanma ömrü, Cs-137'ye oranla daha az 

olıno.tla b:t··.'lil\:te, yüksek enerjilerde iki r~aiın ı:,: ını salması ve !buna bai};lı 

olarrı 1<. r1oz !ıJ.z,:ı.ndo.ld fazlalık nedeniyle ışınlama tesislerinde Co-60 kay;_ 

nai.ı teı:cilı ed.:1.1melcte<lir. 

r.:aldna Kaynak lar: 

Işınlama tesislerinde lmlle.nılan malcinn kaynaklar özünde birer elekt­

ron jeneratöl'leridir. Yüksek enerjili elektronlar elde etmeye yarayan bir 

ü:~'eteç ve bunun beslediği bir hızıandırma tüplinden ibarettir. Bir kaynak­

tnn çıkan elektronlar, uzun bir vakum borusu içine yerleştirilmiG tüp 'ek­

linde bir sır2. clcktrodu,sıra ile geçerler. Elektrodlar yüksek frekanslı 

bir alternatif geriliı:1 üretecinin ku tupb.ruıa bağlıdırlar. Tanecikler ç:ı.k­

tılüarı elektrodd.ı:m hızlanarak bir sonraki elektroda doğru ilerlerler. 

Hızıandırma kademelerinin sayısına bağJ.J. olaro.lc elektronlar artan bir hız 

kazanırlar. 
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;Jı;;~il 2.1 Co-CO' ın hozunum :;em~u::ı. 

137Cs 
ss rr 

~~:cLil 2.2 Cn-l37'nin \Jozunuı;ı ;;;cm<wı. 
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2.3 

~·i:;.;e1ge ?.-? Irp.nlnın<:. te::i::ılerin<le h'ı..ıllr~n:tlan Co-60 ve 

Cn-1"':7 r~:~:.ı !,t~~;,"rı:;,1:'lr;ı:ııi1ın f5zellj_l~lcri 

Co-60 Cs-1.37 
---------------------------------------

;[etr:.l 

5.3 yıl 
J.-,1 00 C :i./ g 

Cs Cl paletleri 

30 yıl 

l-25 Ci/ r; 

1.17 ve ı. 33 L.ev o. 66 ı: ev 
207 Ci/i7 

2.1; .• 5 Ic:ınlo.r:ın '.l1 er:d::.>leri 

T':1.r ı·:ın::J.nrın tc~:.::.i.ı:.ıi J.:;ınlr.:,:n J:.nynn[).nın yer nlci.ı(;ı ı~:ınla:ıa bi­

l'~J.i~., l:o.ynn:.: '.~epc=.::ı:ıı:..' ;ye:.::l., i::otit:col odns:ı., m~i.' .. )tırma laboı-utuvarları 

ilc tcs5.c~.n :c :rı. CJ.n". r:;ör') ·cnot:rıı ılnm ı~; ih.•i\n l1e: olamn ve bo·.~a ltma yer-

·cc:~::L:lor::. ·' cvcu ttır·. 

'i:e::i::ı 'binı~.8J. ve çcv::er.d.:::.in ··ad;.·oJ.cj:l.}~ t;Uvenlif~i gözöntino o.lına-

b:i.nc.nın iıv::ncJ., zı~:·:ıJ.:ımn ve moni·[;orin;: bn~).:.lntılD.rı yerol ve ulus-

ı·;ınle>.t:ı"" tes~.f_:J.or:5., ı. ın~.r:.rıo.ct~:.: ~~ri'nlcı·, :ı.':_' ırılnı~ıcı öncesi ve bo~~ü tma 
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Du ter~: slcı::_~,.ı_e go k . -liçlU cnr.ıc.\ b~.~·nr.ı.ı~:ı.c. rı l:ulla nıl(h[;ından or­

t·.·.rnın hRvnrıınrl.r·. j_yon l)i.~·t:ı.cri mo;r•J.o.nc. r:;elir. Jlu noC::enle binanın ya­

:-:ı.sınn. uy.:;un bi:~· :u:ı.vnl:-'.n:hrr.ın ::ı:i.stem:i.nin o1mn::::ı. eerel:ir. Dinı:ı tasa­

J:'ı:.J.::'.nırl~on ıl. :LU~ nt c•f:.:noceL bir lıa::·1m nokt''. da, tes:i.sin lcuruldu[tu 

yc·e:i.n seçimi.:~i~·. J'u t;t,. tr;::;:; sJ.cc için ;.'EP." ::::ıoçim:t. :ı.cıınlanmns:ı. nmaç­

l~'.no.n Uc.<inloriı~ yeti·.<;~:c:i Fit;i veyn do: oJ.:·cnlıl;ı yerlere yakın olması 

r;r3~cön.iinde tutulnrnl: yc.pılır. 



13u böliimrle, nükleer ı:;. :ı nlar kullanarak yol: edilmeye çalısıılan mik­

roorr·anizına kolonilerinin ı~nnlama al tındaki davram.::;ları için analitik 

bir model lmrı..ılncalc ve ınocl.el JXlı·nr.ıetreleri boL!Ylenecektir. 

Mevcut. mikroorganizma nüfusunun ilgilendiğimiz besi yeri ve kek 

ortamında nasıl btiyüdU~ araf?tır:ı.lacakt ardından işınlama altındaki d.Sv~ 

:ranışı incelenecektir. 

l'.Ukroorganizma nüfusunun kolani haline geldikten sonraki bUyilmesi­

nin "lineer" olduğu bulgulana.cak ve büyümenin nükleer ı'J.ri.lama ile ne kadar 

geciktirilebileceği araştırılacaktJr.Ayrıca modelde yer alan temel i~. pa­

rametrenjn, ço[;alma ve yoketme lmtso.yJ.J.arırı::..n nasıl ölçülebilecekleri de 

ortaya konulacaktır. 

:Nihayet, yoketme katsayı ile uygulanan ıQınlare doz hızı ve kaynak gUcü 

araınn~le.ki ili;;:ld belirlenecektir. 

3.1 Koloni Oluşumu i>ncesincle tlikroorganizmalnrın Zamana Bağımlı Davranışları 

:.iil1.roorı:;o.nizmaların sayıca büyi.imesi, uygun bir ortam bulmaları ha­

linde bölünmeleri ile olur. 

Tek bir mikroorganizma etrafında bir büyümenin kolaylık amacıyla 

iki boyut ts meydana gelcli[~ini varsayıyoruz. ,']e kil 3-1 'de görüldU[;>i.i gibi 

önce ı numaralı mikroorcnnizma bölünınekte ve onun yerini 1 ve 2 numaralı 

mikroorganizmalar almaktadır. S0nra ı ve 2 numaralı mikroorganizmalar bö­

lUnmekte ve bunların yerine 1, 2, 3 ve 4 numaralı mikroorganizmalar geçmek­

teuir. Yani, mikroorganizma "ömrü" dolunca, bölünebilir olanlar bölünmekte 

ve bunların nUf';su iki lmt:ı.nn çıkmaktadıı:·. Etrafı yavru mikroorganizmalarla 

snı·ılanlar, artık büyüme alanı kalmayışı nedeniyle bBlUnememektedirler~B~yUMe~ 

bundan sonra, yalnızca çeperde yer alan mikroore;anizmalaruı bölünmeleri 

ile gerçekle~mektedir• 

:)imdi bu d.irıami[~i, serbest büyüme Ol'tnnıında ,-keza ışınlama altında 

inceleyelim. 
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3.1.1 Salt ÇoCalma Dinamiği 

Lerhangi bir t anınclaki mevcut mikroorganizma sayısı n (t) ise, 
m 

çok lnsa bir zaman süresi (t-t') sonra, 

n (t') -n (t) =)._ n (t) (t'-t) 
m m ç m CJ-1) 

eşi tliJ;i yazılııbiJ.·i r. Jlurad.a, Aç ço{;alma katsayısı olarak tanımlanmakta 

olup mikroorc;anizmanın ikiye bölünme hızı ile orantılıdır. 

( t '-t) süresi çolc ıcısal tılırı:::a, 

veya 

lim 
t '--+ t 

nm(t')-nm(t) 

t'-t 

rln ( t) 
m 
dt 

= A n ( t) ç m 

eşitli~i yazılabilir. 

J':u difeı.·ansiyel denldemi, 

dn ( t) 
m 

= A n ( t) ç m 

( 3-2) 

şe~:lincle yazarak t=O anından bir t anına kadar integre ederek 

veya 

ln( nm(t~ ) 
n (o = 

m 
)._ dt 

ç 

>,.t 
n (t) =n (o)e ç 
m m 

eşitliği bulunur. 

( 3-3) 
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rakroor.gnnizma nüfı.ısunun iki katına bUyUrlüğü, "ikiye katıanma za-

ıırrı•·bı·ı ı· man ı __ 
2 

yı.. e J.r eye ım. 

AçT 
2 n (o) =n (o)e ·2 

m m 

eşitliğinden hareketle 

\ = ç 
ln2 
m 
-'-2 

ifadesi bulunur. 

( 3-4) 

:Aç' yi bulmal<: zor bir olay olmamı:ü:tadır. T
2 

ölçülerek bulunabildiği 
eilı:i. herhan~L bir süre içerisinele, mikroorgRnizma sayısındaki artış oranı da 

Aç nin bulunmasın::>. olanak tanıyacaktır. 

J. ı. 2 Ir; ın lama Altında Çojj;a lına Dinami[l;i 

3.1.1 dekine benzer bir yalcJn:;~mıa, çoilalma olayı devam ederken, 

nıilcroorn;nnizmalnrın 01ynı z.n.rnandcı ıc;ınlam.::> al tıncia yokedilmesi, 

( 3-5) 

rye~dinc!e ifade ccHlebili:~. Pura da AD yoketme katsayısı olup, yoketme olayı 

(-) işareti ile ifade ediliyor. 

Du denklemin çözümü olarak, 

c >-- A )t n (t) =n (o) e c D m m ~ 
( 3-6) 

bağıntısJ. elde edilir. Buna göre, zamana kar:; ı mikrooreanizma sayısındaki 

değif~im ( A - )..__ ) üssünUn c-ılacaf:;ı deserin pozitif, negatif veya sıfır olu-" ç .cı 

l]Unn baülıdır,(Şekil 3-2, Goi~:i.l 3-J). 

:Buna göre; 

1) Aç-AD= O yani 

n (t) ==n (o) m m 
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Ş c>:n J. 1 Y..oloni olu::;;umı c)ncesi milcroo}~ganizmnların 

ço~<ürnn modeli 

t 

!Şekil 3.2 Çoğalma ve yoketme katsayılarının elacacı 

aeeerlere bağlı olarak canlı mikroorganizma 

sayısının de8i~imi 
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şclüj_ni alır ve nın ( t) 1 nin zamana ba[~ımlılı[;ı artarlan kalkar. l>unun anlamı, 

her yeni d.o/':an bir mikrooı·r;o.nizmayı:ı. karşılıl~ bir mil-::roorr:an:i.znn rjldüğünden 

net a~tı0 sıfır olur. 

2) Aç- AD) O yani Aç) AD olması halinde, mikrooq3anizma sayısında 
net bir artır:; r:;ö:üeneceldir. I.\u <1urumc1rı., mikroorr~anizmala r bolirli bir hızla 

iilürl:cn, ço1r d.rıJı[\ yUJ~scl1 bir hızln üremeye devam edeceklerdir. Ancak çoi!;alma 

hızı, A D=O olması yani ı.}ınlamanın olmo.:::asJ. durumuna göre dah::~ dü::;Uk ola­

caktır. 

J) Aç- An ( O yani ~\<AD olması he.linrle mikroor.ı:;anizmalar ışın­
lama ile ürcdiklerinden çok daha h:ı.zl:ı. yokcd.lmekteclirler. Bu nedenle mik.,. 

roorcani;ı:;ma sayısında net bir azalış mey ~ana gelecektir. Eiler çok kısa bir 

zaman aral:ı.(;ında çok ;yiilcsel::: ı~;ınım dozu milcroor;:anizmalar üzerine yığılırsa, 

bu ö:~cumda AD)\; ).,. olaca~c ve rlolayıs ıylrı. ,A il'ımnl edilebilecektir. Olayı . ç ç 
salt yol-cetr.ıc :-1inrır:ıiC;:l.ne p,ötUren bu yal~la.: J.::ncı göı:·n, Dk. ( 3- 6) 

n (t) =n (o) 
m m 

ho.l:tnj_ alır. 

-\ t D e 

Yeterince r;Uçlü bir 1-'::\ynal: ve bUyük doz hızı , D 

(J-7) 

ile ,A, D çok 

bi;_yi.i.}:: l·:ılınnbilir ve ço;:;alma, :ı.gınlamn esmsJ.ndn ilımal eelilebilir bir olay 

haline c;ele1ül:i.r. Bu ::lurı)nıd.ı::. asıl t.;özlenen yoketme olayı olacaktır. 

'.~im·'i, }:endisine uygun bir ortar:ı bulo.ro.lc bUyüyen ve bu sJ.racla çok 

l:ısa bir sUl'O ı~nnlaı:w. cÜ tJ.n:~.a kalan milcroorr;anizmaların genel rravranışını 

j_nceleyelim. 

t=O anında mevcut rcıiJ;:roo:r-,r:;.:ı.nizmn. mikt::>.rJ. nmo dır. Bu anelan i tibaren 

mikroorr·aniz:m:ıla::, 

n (t) = n 
m mo 

bac;ıntısın<.~ uygun olareJ·: ço[i;alıyorlar. 

t=t
1 

anınd<.~ mikr·oorcanizma nü:fusu n 'e ulaJıyor ve bu andan itiba­ml 
ren ıG::.nlaı:ınya maruz bır:.'.kılıyorlar. Işınlm:ıa, 

n (t) =n e 
m ml 

( 3-9) 
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er:itli(;ine uyrı:un olarale t
2
-t

1 
slires:tnce devam ediyor. Işınlamanın bit­

mesiyle, t=t 2 de mikroorgnnizmn nUfıısu nm
2 

'ye c1üşUyor. 

t=t
2 

den itibaren kalan mikroorganizmalar tekrar toparlB.nıp bü­

yüme ::ı tiresine r.:.iri::rorlar. Tlu toparlanma ~i.iresi ve büyüme, n:ı:·tık. ışın­

lama j_J.e belirLi. bir :1eviyeye ( nm
2

) indirilen mil:roorganizma miktarına 

bc:;t;l:ı.. olacal>:tır. i.Iikrooı·t·;anizmn nüfı .su, bu r.ı.ndan i tibaren 

( 3-10) 

ye uy13un olarale de[;işecektir. 

J. 2 I.iH:roorganizme. Y. olunileri için Il.i;yüme ;,ı odeli 

J. 1 de nnla tıldı{3ı gibi, bir Mikroorganizmanın büyümesi onun bö­

li.inıc:osiyle mümtün oluyo ·.·du. J3j.r mik'~oorganizmanın yavruları bir müddet 

sonra onun etrafını sarmal.~ta ve onun tekrar bUlünerak ço:~almasına engel 

olnıal:b:.ydıJ2.r. Y oloni olu5umunun ba:;:lamtlrııyla birlikte bLiyi.ime yalnızca 

çevre mikroorr~n.ni?.mtün ·ın b<il.Unmcs~ .. ile ;:erçekle:.\~mektedir ( ~1ekil J-4) • 

L~i.l:roorcanizrna kolonilerinin 1ıUylimcoini, serbest halde ve ı:;ın-

lama altında irdeliyoruz. 

3.2.1 :Jerbe::ıt Bliyilme Modeli 

i·."il:roo.ı.·r:anizma .J,ol(•nisinin bii~rUmooi, :_;:e:dl J-4 den görUldüğü gibi, 

anca): çevrecJeki l:oloni mensubu mikroo::'e;Cinizmalaı~ın btilünmes1. ile radyal 

ll.ol~rul tu da olrnRl:tndır. 

:~~u tanımları ya:ııyoruz. 

r : Silinü:Lril: ola:mk clü;üncli..iğüm'J.z mikroorc;ani:zma taban yarıçapı 

n ( t) t anındrı mikr·oorgr:.nizma l<al anisini çevreleyen rıilindir 

taban yarıçapı 

ı: ( t) yarJ.çaplı yUzeyde tek bir mikroorganizma tabakası i tibariyle, 

Em(t) = :R.l<2 ~t) 
n r 

adet mikroorganizma bulunmaktadır. 

( 3-11) 



n ( t) 
m 

2 n (o) 
m 

. . -----------

1 
Yı 'ı t 

mil·:~·oo:•·umizmnl;~ı·ın i"·iJ em:ıc zamnnı (T ) .... . . . 2 

'TP. Y'' ı· :ı, ··tnrıl'' ..,...., ·ıı" t·ıl "'·ı' ı ( rrı ) ,.,. ı:..~ --~l.t. -~ ..: ........ ~ (J ____ (_.... .ı..l/2 

R ( t) 

Göbek 

Şel:il 3.4 ;,il: ·ooı'c;<.'.nizr:ın l:oloni:;;~.nin büyUnıesi 
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UiGe:!.' taraftan, modele r:öre rı. ( t) ile n( t) +2r yarıçapları arasında 

kalan ku:)ak içinde yer alan mikroorganizmalar çoC;almayı sağlayacaklardır. 

Bunların sayını, 

n ( t) = 2 n. n ( t) 2r 
m 2 

Jtr 
( J-12) 

olmaktadır. 

t dolayında birim zaman ;:~ar·fınrla söz Lonusu tabaka nUfu::;undaki 

rarlyal doff,rul tud::üd artış, 

veya 

c)Jj (t) 
m 
dt 

cU:(t) 
dt c: 2 e r ;-ç 

(tel: bir tabal:a için) 

( 3-13) 

şeklin,Je olacalctJ..r. Durnda, f ç;, bi:r.• r.1il::>:'OO:!.'ganizmanın birim zaman zar­

fınan 'ocili.inıne olnsılı[tı olarak tanJ.mlam.yor. 

DJ;:. ( 3-13) den entegrnGycmla, 

( 3-14) 

bai~ıntısı elele e :ilir ve, 

I3 = 2 f{ ( 3-15) 

tanımı yaDılara~, 

L(t) = n(o)+nt ( 3-16) 

e~::itli[j;i bulunur. 

:Jk. ( 3-lG) ya farklı bil· yakJ.::ı;;ırnla. da ;<~clebiliriz.. 

:ıiLroor,:::;·.niz.mn ortalama i::imrü \n• yarıçap:1 O.a r oıt~un. Tek bir mik­

roorc:anizma etrafında bUyüme sUres:L t ise, t anındaki lcoloni yarıçapı, 

n( t) = ....L 2r 
t 

m 
Jnlc1in(1e yazılnbilecelctir. 

c 3-1 7) 



33 

t=O anındaki lcolcıni ynrıçnpı ı:(o) ioet tanındaki lroloni yarıçapı, 

olncc:ü:tJ_ı:. 

t 
d1 

2r 

'imdi t 1 i bu lr:n vn en lı .alı nı. m V " 

(3-18) 

Bir rnikrr;or:;nnizmnnın t anına kadar l>ölünmedcm yaz:;ama olasılığı, 

( 3-19) 

olmaktadır. t ile t-ı-(Jt arn ıD. nda bini i nnıe olan ıl ıt;ı ise, 

dt ( 3- 20) 

cl.:\. ·• !.liL:roo~:r,;an:i.zmrlln .·J.n t anırın. kacla:c yo.::::;ayJ.~) t dolayındaki dt içinde 

b1iJ.Unme o:L.'I sıJ.ı[:ı ise 'lıu iki oJ.asılıEın çarpıim, 
B t 

.R - 1 (~ dt 1 ç e ~ 

ıcl·:.l:i.nö.c ifade ecl:i1e1;ilecelctir. Duru'~~'.n ortalnma ()mür 

vuyo. 

t 
t = f :lt m o 

t ı 
m= ?Ç 

olnrrJ.lc bu lunu:ı.·. 

Dl:.(3-1C.) do yer:ıne koyarsak, lcolonj_ yarıça:<ı, 

F(t) =~:(o) + 2fç rt 

•;eya 

P(t) =1~( 0 ) +I~t 

( 3- 21) 

( 3-22) 

( 3-23) 

(3-24) 

( 3- 25) 

olarak bulunacaktır. T\1.5ylece l)k. ( 3-14) ve TJk. 3- 16) ya ba:,5l:a bir yolla 

uln.:jın:ı.·ı bulunuyoruz. 

A::.~tık bf.i.yUme sn1;itini (~l) veya çoğalma kc.\tsayısını ( / 5ç) bulmak 

zor olmayacaktır. ııclirli lıir zaman aı~r-ılır~ının ba::ında ve sonunda ölçü­

len kolani yarıçap (le/lerle··i, bu bü;yUlı:lükler:in bulunmasında yeterli ola-



13 = 
r;(t)-n(o) 

t 
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( .3-26) 

ve mil'.l'OO!'.'_';an:J.::.ıma ya::ıçapı r• nin bilinmesi~,rle çoi:';alma katsayısı f3ç, 

n( t)-1:( o) 
2rt 

ba:~ıntılnrınclan hareketle bulunabiloceklcrclir. 

( 3-27) 

I\ura:1a Dk. ( 3-1) de to.nımlanan >.ç ile fg • nin aynı büyüklUkler 

olarnl: tam.ınlandıEını gör:iyo!:-uz. Aç, popülasyonda yer alan tüm mikroor­

fjO.nizmo.la:~ın lJcH Line 'bil ir ol dujl;u, henüz lco lo ni ha line gelmemig mH~roor­

[";nnizınn tcplulu[r,una cizcü ço[t,aJ.ma katsayıı::au.ır. fç i:::ıe artü: kolonilel]­

miş ve büyUmenin tümiiyle çeperdel;j_ mikroorganizmaların bölünmesi ile 

oldu[;u mH:::roorr:nnizma topluluEuna özı::;U büyül:lüktür. Mikroorgar:izma nü­

f"sunu az olcluL;u "büyüme baçlaneıcıncı.a", Aç ve j3ç, birbirlerine pratikçe 

e~ it olacaklardır(Yarrnan vd.,I985). 

3. ?.. 2 Işınlama fl.l tınclr~ LliyLtme Modeli 

r.dlr.roooı.'t>;nnizma Lolonisinin raO.ynl doC;ruı tuda büyi.imesi çeperdelci 

ıntlc.·oorganizmalo.rın b(:ilünrnesi ilc oluyordu( Şekil 3-4). Işınlama altında 

h::ı.lnn bir mitroorganiznıa koloni:::ıird n çeperinde yer alan koloni mensubu 

nıilcroorr;anizmalnrın imha edilmesiyle koloninin bUylimcsi, özellikle 

/ç ( \J durur:ıuncln, engellenebilecel-::tir. 

p_( t) yarıçaplı yüzeyde tek bir mi~::coo:("gnnizma ta balmsı j_ ti1Jariyla, 

Dk.()-11). 

adet mikroorganizma bulunuyordu. 

Çoi.:;alm2.yı saElayacal<: m:i.kroorgani:'.maların sayısJ. ise. 

n (t) = 
m 

2JC R(t)2r 
2 xr 
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t doluyında birim zamnn zarfında ıı_;ınlama al tındaykan bölünebi­

len mikrooricr.ınj_ zrno. l;:u::;;a(:ındald mih:roorganizma nüfusundaki artı:], rad­

;;'al J.oCrultuı~a, 

dllm( t) 
dt = f3 ç n ( t) - An n ( t) m .J rn 

şoklinele ifad.e ec~ilelülecel~tir. Buradan, 

dn Ct) 
dt = C/'ç- ~- ) 2r 

D 

( 3- 2rl) 

diferansiyel denklemi bulunacak, bu denklemin entegre ediJ.mesiyle ve 

ba·jlan_c;ıç l~O":Jttlu L (o) ın ilavesi~rle, lwloni ya~~ıçapı için, 

n C t) = n ( o) + 2 ( f3 ç - )\
1
) rt ( 3- 29) 

baCıntısı elde eJilecektir. 

Bu sonucu ikinci bir yolla ulaşmayı ~maçlıyoruz. 

I~)ınlama al tınd.o. ıııilcroorc;anizmaların bir kısmı bölUnemeden imha 

edilcli?';inrJ.en, ı.dkroor;::anizma ortala m~ r5nırü, ı: .. J.nsız oı~taı:ıdakine göre 

daha uzun olmaldadır. 

Ilir ınikrooru:ınizrnnnın t anına lmdar ıc:;ırı al tınıla ya.::arrıası ola­

sılı2ı, Dk.(3-19) dan harekotle, 

( 3- JO) 

c;ehlinde yazılab:ilir. t ilc t+dt arasınc~n ı :ınlar tarafında imha eelil­

moden bUlünmo olasılı~ı ice, 

( 3- 31) 

olmaL.ta d ır. 

Dolnyısıyla, milı:roorganizmaların t anına kadar ya:;;ayıp bunun 

doJ.ayındaki dt zaman aralığı içinde bölilnme olasılıf;ı, yı..ıl<::arJ.ılaki iki 

olasılıüın çarpımı, 



dt 

şeklinclerlir. -:'\uradan ı;-:;J_nlnmn altJ_ncla ortalnma ömür, 

t = [t 
ml 

o 

entegre edilirse, 

t ml 

olarak 1n.ı.l un ur. 

( 3- 32) 

( 3- 33) 

( 3-34) 

T:u Ci.urumda, ışınlama al tJncla rnikroort-:sanizma kolonisinin ya­

rıçapı, nk. ( 3-lfl) den hareketle' 

L(t) = R(o) + 2(f _)., )rt 
ç D ( 3- 35) 

~]eklinde olacaktır. 

Cörii.ldü(~U gibi to::ı_oni yarıça · :mci.akj. de[dşim, j3ç ve :AD nin 

alaca/lı de[~erlere ba[tlı olr.ıaktadır. 

aynı 

f3ç= Au olması 
1,..,-lm"''-t.·> jJ )' ·'·'--'-- n.:·-,,., f C /\D 

v ,,) 

halinde, ı·ınlaına süresince kolani yarıçapı 

için ir;e bilyiimcye <1evam etmel::tedir. 

3. 2. 3 Y o}::etme En ts ayıs ının Bulunması 

Bunun için aynı bUtUnden alınmış numunelere aynı :nikta'::'larda 

mil:roore;anizma ekiHyor. Bunlardan bir bölUmü kontrol grubu ola­

ral~ tı.ıtuluyor ve diC;er böli..imi.i t=t
1 

den t=t
2 

ye kadar ınınlanıyor. 

;.Iikroorganizma l:olonile:d.nin, ıçınlanmamıs' olanlarda t=t
4 

de, ışın­

lananlarda ise t=t 
3 

de aynı yarıçap eleGerine ul.aştı(_T,ını varsayıyo­

ruz. 

I:]ınlarmmınş örneklerde, kolani yarıçapı, belirli bir değere 

t=t
4 

de geliyor. 

R( t ~ = R( o)+2j\~rt ı1r ( 3- J6) 

Işınlanmıry örnolderde ise olayı üç kadernede ele alrna.k gere-
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iHk.roorganizmaların ekildiği andan ı ;J_nlı:ı.nıncaya kadar geçen sü­

rede yani t=O dan t=t
1

'e kadar serbest büyUmo meydana r;eliyor. t=t
1 

anın­

dal:.i lcoloni yax·ıçar··ı, 

n(t1 ) = n(o)+2f'çrt1 

olacaktır. 

( 3- 37) 

t::ıt 1 ' c:leıı t=t
2 

1 Y"-' kadnr ı~.anlo.nıyor, t=t 2 
1 'le yarıçapı 

( 3- 38) 

:ıeklincledir. t=t
2

' den yani ı ... :ınlar.ıanın bi ttip;i andan t=t
3

' e kadar, yani 

ı';ınlanmamı;::: örneklerdeld kolont yarıçe.:pına ula::;ancaya lmdar yine serbest 

bUyU:nC:: hal:iı:; oJ.uyor. t=t
3

' del:i l:olorıi yarıçapı, 

( 3- 39) 

olacaktır. Dk.(J-37) ve mc.(J-JU) kullanılarak, 

veya 

sac" c le :;tirirsek, 

( 3-40) 

be.üıntısı olue edilir. 

Işınlannıı::; ve ışınlannıamı~,ı <:rneklc~rdeki lcoloni yarıçaıılarının eşit 

oldu(;unu durumı1 bakıyoruz. 

R(t
4

) = R(t
3
), t

4
(t

3 
(3-41) 

R( o) +2/tft 
4
=n( o) +2,fb r( t 1 +t

3
-t2) +2Cfq -\) r( t 2-t1) C3-,ı2) 
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Sadeleçtirirsek, 

\ ( 
~ 't2-tl) 

f3ç 
bulunur. 

Burada, t
3

, t 
4 

ve f ç kolani gelişimi izlenerek bulunabilecek bU­

yüklükJ.erdir, t,-t
1 

ise 
(. 

T = t - t 
ı:::: 2 1 c 3-43) 

ı:·~ınlawl ::i:resj çı 1.r. l ]ınlanmamış örneklerde lwloni oluc;u;.ı süresi t 
4
::::Tf' 

ışınlanmış örneklerde ise t
3

=T dersel\:, T-Tf ışınlanmıg örneklerde kolani 

olu:]umunun gecikme süresi ve'jrn sakla.rııc\ sUresi olarak tarif edilir. Bu­

radan Yoketme Katsayısı, 

;Bç (T-Tf) 

T 
J~Q 

( 3-44) 

olarak elde edilir. 

~D beli·eıendilcten sonra, ı::ınlarr;a süresi (T ) veya saklama sU-. ış 

resi (T-Tf) ile oynano.rak yoketme katsayısı için bu ncçeneklere uygun 

clel_':erler bulunm.·. 

3· 2. 4 Yoketme KatsayJ.sı ve Doz IIızı 

yoruz. 

Yoketme lmtsayısı "\n'nin doz hızı arasındaki ilişkiyi ara]tırı-

,-~u tanrı:lo.rı yapıyoruz. 

e : Verilen kosullarcL."l bir mili:roorganizmayı öldilrmek için gerekli 

enerji. 

D ;;]alzemenin birim aEırlıl.';ı tnrafında.n birim zanıancla yutulan 

enerji. 

n ( t) : t anınıla mnlzeme birim a[ırlıüında mevcut mikroorganizma 
m 

sayısı. 

tb. : Her bir mikroorganizmanın ortalama ağırlığı. 

IJalzeme birim aGırlıi;ıncla birim zaman sUresince ışınlama ile yok­

edilen mikroorganizma sa~'ısı için, 



dn ( t) 
m 
dt =- r,r n (t) m m 

D 
e 

ba~ıntısı yazılabilir. Bu denklemin 

- ...!JEı_ Dt 
e n (t) =n (o) e 

m ın 

olncal;:tır. T\u çözUmü m:. ( J-7) yani, 

- ), t 
n (t) =n (o) e D 

m m 

ile kargıl:, ., tırıı·sak, 

A Ll 

-
m .D n= e 

olduE-unu görU~yoruz. 
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( J-45) 

çözümü, 

( J-46) 

CJ-47) 

lıi teratürele ı:~ınlar;ıa i le yokeelilen mj.J(roorganizma kolonisinin 

b;.iyiJklilğü, 

_....!...w 
n ( t) = n ( o) e YI ( J- 48) m m o 

baf';ıntırn ile verilrnel;toclir. Tiurada 1::, birim mal?.eme a.[';ırlı[;ında yutu­

lan tol··larn raf1yr:wyon enerjisini, yan:t toplam do;':.U r:;östermel:tel1ir. 

nıc. (J-46) 'yı kullanaraL., 

N 
__!!l_Dt 

e 
ı =-w- w 

o 

I:: ınım Dozu, 

1.7 = Dt 

olduğundan 

1 Em ---w - e 
o 

veya k = 1/W
0 

tanımı yapılarak, 

u 
k = __ın. 

e 
bulunur. Buradan yol\:etme lmtsayısıt 

( J-49) 

( 3-50) 

( J-51) 



4-0 

( 3-52) 

veya 

\ !,"[ 

AD =k t ( 3-53) 

olara]~ saptanır. GörüldU[';:i gibi yoketme lca tsayısı uygulanan toplam doza 

deüil, birim zamanda absorplanan enerjiyet yani doz hızına bağımlıdır. 

Doz hızı ise kaynal; gücüne baU;ımlıdır ve en genel anla ·ıda, 

D= r _g_ ; 
eşi tliüi ile ifacle ec'ilmeldedir. 

( 3-54) 

Duradar, ışınlama kayrıai'~ının tiirtine e;öre değer alan bir. sabit, 

C kaynak r;ücü, c1 ise lcaynal.dan olan ır.ıınlama uzaklığını gösterir. 

Görüldü/~U gibi ~ırolwtme Jw.tsayısı )\D, lmynalc gücUne baeımlı bir 

büyUklüJc olmaldaclır. l3öJ.Uın 4 ve Dölüro 5 de yoketme 1-.:atsayısı, Doz,Hızı, 

Doz ve r:aynal~ GUcü iliçldsi ayrıntılı olarak incelenmekteclir. 



UçUncU N;Iümdc rn:i.L:l'oorcnnizmn Lolonilerin:Ln ::ıerbost halde ve 

ıryınlamn r:ltınd:ı.l:i rlnvro.nışlnr:uıı konu alan din~lmik bir bUyUme modeli 

ounuJ.mur:tu. ?.u moılele ri:Jre milc·oorenniznıa ni.:ftısu bir l(oloni haline 

sel<lilcten sonra, 1wlonin:i.n bUyUrnesi linee}~' olmaJ.;:ta ve ı(3ınlamaya ma­

ruz b:ı.lr:ıası halinde ise, büyLi.meclc bir ger·ilcno olmakla birlikte line-

erlil: boz,u1n:ıma:~tc.y(h. 

:r:ıu bölUm\i.e, yukarıda cenol ha tl:.-:.ı~ı çizilmiş olan rnodellemenin 

o1u:t'J.u}~umı aı~nr}tıran bir cL:mcy-scl çalıgma ::mnulrnrı.lct:;chr. 

Jlu tleney::ıel çalı:;:ırnı.':.cla, rj;~el besi ye:dorincle U re til en milr...roor­

~:::nnj_zr:la l:olonilerinin bUyi..iınes:i.ıün ı:ıe:ı:-best büyür:1e mo:leline uygunluğu 

o. raf! tırılınaktachr. :Düyümenin lineerlik r;österdici saptandık tan sonra 

ı(]ınlanan mikroor[~nn:i.. zmc. lwJ.orıj_leriıürı büyü:nelori taldp eclilr.ıekte, 

üçU.ncü bölUmö.c nunulan morl.el ilc lw.r~_;ılr.;:~:t:.rıl[.;:cnk ÖZGUn paraı:ıctrele-

rin ::ıaptaması yapılma.kta~ır. 

Dencyr1e ı~ullanılun mH:::!.'oorr~nni:~.nıD. kolonilerinin ürctildiği. özel 

bGfJi ye:~·ıerinin hrı.::;ırlarunası, mil~roorr;nntzmr.\ trirU.nün belirlenmesi ve 

ok!.ı;t:i. <_;alı::;mal·~r:ı. ı. !i. :ı:ct:.'.rıbul 'l'~:.p ~'al:iiltcsi 1:nlk f.~ni~lıC:ı Anabilim 

~j~J.ti:r ve J!cf:ıi Yerlerinin lla zırlanması: 

Ili1:croorennizma l\"1..\lti..i.r~.l ynpma]c iizerc 50 r~r "J',~r;:>.l t Extre.pact Agar" 

biJ.ti.[r yc:e:ı_ mP.lzomesi 1 litre dmntü:: sur:la er~!.t:i.ldi. 115 °C de 15 da­

kiLo. bcl:lct:il(l:i.l:ten sonra ild pctt·i l~utusuı"L'\ O. 5 cm' lik bir to. baka 

lı<:.J.inclc d()ki:llerol: buz,,lolc\ bın cl:-!. cı.onrl.ı.ırulclu. Ve. en. t olnrn k ndlnnch:ı:-:ı.lan 

bu lcii.J.tth~ ~.rerled. oda sıcP.::üıi.:;ın:.·. eeti1.'ilere1c :le:Sic-ik tUrlerde nıikro­

c:ruı.nizma ekimi yo.;nlclı. Du kUltUr yerlcr::'.r:J1.e üretilen r.-ıikrocı•r.;aniz-

rnc.lc\1' içinelen seçilen :::ıikroore;o.nizmalar(l8.n. (lah:-:. sonra özel olarak ha-

zırJ .. nnmı@ besi yerler:i.nr:: el:im ya;ııldı. 

üzel besi yeı'leri ldU tUr yerlerinin hazırlanmasına benzer şe­

::ilde hn;-nrlcmdı, ancak bı.ı kez farklı malzeme kullanıldı. 50 gr. "Czapex 
o 

Dox f~c;ar" besi yeri rıtalzcmesi 1 litre do.rnıtık sud::. eriti1di ve 115 C ye 

k[;d[.ı.r :un -tılüıktnn sonra demeyin gerçeldor.;ıtirilcce[;i petri kutularına 

O ı::: cm ı J; > t<>11..,ı,.,l"'T' ı 1aıinde dökülerek buzdol8bındn saklantlı. 
•.,) • -.-.:.\ ~ t..4l. .. c.-. ı;.:.ııı, • 
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Milcı~ooı·ganizma ~kimi: J3uzdolabında saklanan besi yerleri ;mik­
o 

roorgnnizma eleimi ya ı:ıılaca(;ı zama n buzdolabından çıkarılarak 27 C 

sıcalclıl_;a geti:.•ilcii. Her petri lwtusuncla birbirinden e.gi t uzaklıkta 

ol:"ıı::1L üzere nl tı noktrqn Uç farklı türd.e mikroorganizma ekimi yapıldı. 

Llilcroo:ı::·c;nnizma oi::Lm çalışmaları steril şartlarcıa c;erçekle(;lti:::-ildi. 

Serbest bUyüme modelinin c;eçerlili[!;ini araştırmak üze:·.·e bu üç 

tür ınikroor·r;ani?.manın bi.iyttme seyri 24 saat arn.lıklarla takip edildi 

ve çap geni.::;ılii~i mr,ı cinsinrlen ölçül(lU. 

Sorbest bUyilmo sey::·i -~.:;lcip edilen üç tUr mikroorganizmalardan 

"ponic:Llliur.ı" olan tür seçilernl'" ı .. ·ınlama deneyimizde kullanıldı. Altı 

Pet ri Lutusune., yine <Ü tJ. noktaya olrnal( üzere ::ıteril ;;artla:.."da ekim 

Ynıılcl:ı .• :tki rıetd. Lutusun(~dci 12 koloni lwntrol c;rubu olarak tutuldu. 

DC5·,:·t ;1et:d kutusunda yer:' r:ı.l:ı.n 2C }~oloni eldm tm·ihinden üçgün sonra 

dört ayrı :ı.ş::ıı.nlamn doztıncıa ıq:ı.nlanch. 

I: ::ı.nlımrıla:r.' 1930 Cu rio ald i vit r.:ıs .lnlle Co- Go gama lcnynal:;ı ile 

gerçckle;;U.r:~_l:U. J·et:ı.·:l. lı..ıtulrır:ı. lcaynakt~n 65 cm uzaklı~a. mi'ı<:roorga­

niznıa lwloniJ.eı·i corheden ı ... ::ı.nlanacal~ :;;el':ilcie ye -~leşti d.ldi. 

'rUm :ı.:; ınlar,!alar aynı gün ya ')J.laı.·ı:.-.k toplam lı· san t içinde . tamamlandı. 

I ]ınlama ~wnras J., Lont··:·ol ve ı ,ınln.::ıa c;ruple.rın,~ald mikroorga-

n5_:.'.ııa 1-:olc,n:ilorinin çapln.~·ı 2•: sno.tto bir mm cinsinden ölçüldü. 

4.1 :Sesj_ Yeri 0Ptam:ı.ndn '.dkroorc~mizmaların Serbest Büyümesi 

Ölçümler, r.ıikroorganizma lwlonilerinin gözle göı·ü1ebilir l1ale 

celmosinclen itiiıe.ren 2'f saat a::·ı:üılüarln c.lımh. :Petri h:utulaı~ı iç:l.ncle 

,-::eli'}mc alanı bi tip kolani lıliyü:nesi :l.urr.ma kadar l<oloni çaple.rın:ı.n 

(51QiJ.lmeo:i ne devam ec. il:~ i. 

ÖlçUr,: sonuç la ·'J.nclan hare>:etle :.· eldl 4-2 de heı" Uç r:1ikroorr,anizma 

tUriinUn 1Ji..\yt.he seyri çiz:i.lrni::;:tir. ,_ eLild.en ı3.o göriild.üG;ü r.;ibi büyUme 

lineerlik t~östcrmckte, anca}~ he;: milo~oorganizma türünUn besiyeri or­

to.m::.nc~ald bU:yUmc h:ı.z:ı. farlclı olmaktathr. Du büyüme hızlarının o mik­

;~oorg::mizma kolonisi için befl:l.yeri ortamın.'!. özgü olducunu kaydetmek 

c.ereld.ı'. Başka bir ortamc1n bu hızlar şüphesiz dcğio ecflktir. Ancak bu­

ret.·:aki a:,~aç, kolonile~:>:'Ln bU;rümesinclelci lj_neerlii~i göstermektir. 
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4.1.1 Ço/talma Yatsayısı j3ç'nin Hesabı 

Kolani yarıçapı TI(t), Dk.(3-14)de, 

bal';ıntısıyla verilmektey,u. 

rur<:ula; 

R( t) t anındaki ı~ıikroore;anizma }::ol anisinin yarıçapı (mm), 

i( (o) başlangıç anın(:a r.ıikroorr.;anizua kolonisinin yarıçapı (mm), 

r bir telc mikroorr;anj_zmnnın yarıçapı (mm) 

goJ::ı.lmn Ln t~ayısı 

olarale to.nımlannıaLto.dır. 

']oi~:nlmn lco.ts<1yısı p , Dk( 3- 27) da vel'ilen 
/ ç 

e:_·itli[.inden btüunacaktır. 

Dir mikroo:._'":clniznıa h:oloni;:;:i_rıüı :i.k·iyeJ-~atlanrna zamanı T , 
'2 

n(:Q 
2 e r 

1 ç 

e~ i tliğin;len hesaplanacaktır. Ölçüm sonuçlarından hareketle, üç mikroor-

ganizr.ıa ti5.ril için çoı~talma katsnyısı J3ç ile koleni yaı'ıçapının iki }ça tina 

çıl:mo. sHre::d T 'nin lıe sa:plamı.n dej;erleri çizelge 4.1' de sunulmaktadır. 

ÇizeJ.ge 4-l Llikroorganizma çoğalma 1~). ts::Jrısı ve ildlenme süreleri 

~·:!:i 1·~.roo:.:'[~nnizme. ı~ (mm) n(ı) L ( t) t( gün) 
__ ____2.:.i.ns i 

f ( .. -1) gun 
1 ç 

T (gün) 
:ı 

l~S]_Jt-Ji.'Ci~L1t.ıs 0.05 10.75 50 ':! 83 .. ) o.G4-J 

ı:usaı~j_ uru o.oı 1.02 11.26 G 46.9 o.5ıl 

: enicillium 0.25 1.5 ı7.ın 
,.. 2.S o.25 \j 
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10 
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1 2 3 4 5 6 ·Gün 

;;;;eldl 4. 2 I.:ik.roorı:::e.nizma koloni çaplarının zamana baC;lı 

olarak deLişimi 
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Gö··~Ulclti.·'·ü rribi B ve T clei:erlel~i, nd la-oorr··Rnizma türüne ve üretil-
~ rç ç - -~ 

dikleri ortama c5zgü sabit bUyUklUkler olmaktadıı·. 

4. 2. Besiyel'i O:ı:.-tan:ında :.ıikroorc;anizma E olonileı.·ini.n Işınlanma Altında 

I3UyLimesi 

Dör·t ay:rı c~:up ve (~ört ay:ı.'ı ı~;ırılama dozu ile yapılan ıcıınlamalar 

oom·nsJ.ncla ı~oloni oluçumundan i tibaren 24- saat aralıklarla ölçümler alındı. 

Ölçüm sonuçlarına göre niilcleer ı _:J.nlamanın, uygulanan doza bat;ımlı olarak 

mikroorganizma kolonilerinin bU~{Uınes:i.ni. gerilettiği görüldü. 

lı-. 2.1 Doziro:etri 

Doz hızı ve uygulanan toplam clo~'.Un sa(:lıklı bir şekilde hesaplanması, 

done~;r sonuçlarının cleij;ec.'len,li..ı:-ilmesincle büyük önern taçırrıal~tndır. Ilu nedenle 

tloz he ::ın ıüarı ild yöntemle y.:ı.pılrrııçı ve bunlardan elele edilen sonuçlar lmr­

şılcıcıtırJ.lm.'rd,~ test edilrrıi:lerdir. Kullandı[;ımız birinci yöntom kuramsal 

olarak doz ve doz hızı saptanmasında kullo.nıı~~n bir yöntcmdir. İldncisi 

ise rlnlı:ı ha;;::o.s, iyor!izasyon temeline dayalı iyon odası yöntenıid.ir. 

Bi/·:i.nci ~r1:intern, l:nynnl;: gücU, ı:;:ınlanıa u<w.klı[',ı ve bu uzaklık içinde 

yer .\lan materyal lmlınlıüının bLI inmesinden hareketle , Rncl/sant cinsin­

den nlır:Jorplama t~oz hızı .tayirdntle lmllanılJ.r. lluna göre bir Co-60 gama kay­

na[:ı için doz hızı t Dl':. ( 2- 3C) da 

ı.26xlo4c 
De (o == 2 o-o d 

exp ( -0. 0632)c)j 

ba(~:J.ntısı ile verilmektedir. 

I~]J.nlanarı koloni ile lmymür arasın(1.n bir engel olmamas ı nedeniyle 

denklem, 

c:eklini alır. 
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C = 1930 Curie, d=6 5 cm verilerinelen hareketle doz hızı, 

veya 

D = 95.92 n.acıj rlnk. 

olar2.l: hesaplc.n,1ı. 

İkinci ~rönterllde ı::;ınlama şartlar:ı. ( ıçıınınma uzaklığı, diyafram­

lnr:ı.n açıt.lıC:ı v.s) sal):it tuhılrırı:üc ıgınlama naletasına bir iyon odası 

yex·le:tiı·:il\1.i. İyon o(bsında r;nma ı;:?ınla::.~ının r:ıeydana getirclil.!;i iyonlar 

birer pulsc seklinde elektronik devreler yard:ı.mıyla sa;yılaral~ önce ışın­

b.r,t:1 dozu (IH5rıt,cen/ dak.) ve bun~an !ıarel::etle a bsor;ılama dozu (~ad/ dak) 

bu.lı.mr1u. 

I::anlmıw. dozu, 

;~- (("•,,y m/1' ı-)(ır···)('' ..... ·ı·') 11 - ı.;:.. l ( .. :\c . .ı. .... ~· .UU.: 

bailıntısı kullnnılarak h()[;aplan~lı. (Sa~rım/dak) elektl~onik devreler ara­

cılı{i:ıyla naydı('ımız d.nkil:aclı~ ortalaın<l ~nınr.\ ıı:L1:t~1rını (102.67), K}' kalib­

ro.r:;yon fo.l:t<5ri;nii ( l. O(.), re; ' jce bmııns;-sıcal~lıl' fnl~törUnU ( 1. 012G) gös-
/ 

tormc]("[;ed:5.J·. ];.(.iyJ.ecc ı'r~ıllJ.D.tntt hı~ı, 

,. 

~ = 110.20 nönteen /dak, 

"!) = 95.87 nad/clnk 

olare.k l;ulun(lu. G15riilllü{i:U gi iJi her ild y<:intcı:ıle elde edilen s onuçlar 

birbi:~ine son : 1 e::..~ece ya::ındır. Bundan sonı·aki hesaplarıınızdn doz hızı 

olaralc, bu ik:i. (le[_;erin o:dalaması kullanıl,~:ı. 

To:;:ılam ı ,ınlama do?.J.arı. 95.139 Rar1/clak olarak saptanan doz hızın­

dan hnrekotle bulundu.Çizelge ~-. 2 de ıı:ıınlarııa ~::ü:'eleri ve hesaplanan ışın­

lfi:Tit'. dozları, ı~ınlamc. grı...ı;ı1aı"ı :i.çin verilmel~tedir. 
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Vizelee 4.2 Işınlama SUreleri ve Işınlama Dozları 

.i.oınlam& Grubu I:)ınlama Işınlama Işınlama Dozu 
Ooz Hızı Süresi (Had) 
~l~ad/ da k2 ~dal~~ 

r~pnlama Grubu-ı 95.139 5 4-79.45 

Ic;ınlama (}j_'ubu.-2 " 20 1917.8 

I:::ınlarJa lcrU1JU- 3 " 40 3835 .. 6 

I:_-; ınlaııw. Grubu- 4 " 50 ~-794. 5 

'1-.2.2 Yoketme I':at::m;rını .AD'nin Bulunması 

Ülçüm sonuçlarından haı•e:.:etle kontı~oı grubu ile dört ıgınlarna gru­

bunda ye:: alan mikroor_r·:nnizma kolonilerinin çaplarının zamana bai:};lı ola-

r·al~ de(';içimi · .. • e ldl 4. 3 de grafik olaral~ cöstedlnıcktedir. Işınlama 

gruplan.nda Jr.oloni :;nrıçapları kontrol g;:ubun.a nazaran daha büyük olmakla 

birl:i.lcte, daha son:cald elinlerele :.control r;rubundaki nrtı:;ın daha fazla ol­

du(!;u, ı(Jınlama r~ı'uplarınrle. ı..ıyculannn r~_o:-;c. ba,slı olarak büyilrnenin yavaş la-

Dk. ( 3-44) elen harel-eetle yol-:etnıe katmışısı \ 
D' 

/ç (T-Tf) AD = ...:........_,r __ .;::...._ 
1!} 

egitli~inden hesaplanacaktır. 

(!, , mik:c'oorganizmal;ı.:::·a ÖZ[",Ü çol.!;alma l::a tso.yıs ı olup <'• 1.1 de i :-ı: le: F9 -
nc·n yolla kontrol c:rubunl·'a ~reı~ rı.lan ınikroorr~ani.zmn• kolon:!.ler:i.n:tn btiyüme 

hızınclan hareketle' bulunuu::;:t-ur. 

T-'l'-"', bir t aınncla ı·;.:ınlnma gruplarındaki kolani yarıçaplarının 
.L 

o an::.nı:.i kontrol erubunJa yer alan kolonilerin yn:n.çnpların:c. e::~i t oluncaya 

l:o.cl:•. :c:· c;eçe~ süreyi ifa,'e eder. Bu "bi.iyU.klUl: ölçUm Donuçlarından hareketle 

. sa-ptanmaktadır. 
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lwloni çaplarının bü;yi.ime seyri 
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Kontı:·ol r:;ı:ulıtın(lnn lıarcl:ctle bulunan f3ç• ölçüm ccnuçlarıl)dan 

elüe e•U.len '1'-~r.f c1e{;erle1.'i ı:~ınln11k'1 grupları için çizelee 4.3 de veril-

Çizelge ~--3 :_:o(~o.l tma büsayısı ve gecikme süreleri 

( -1 T ( clak) f.' on.a t ) ,6 
ıs 

T rr r "a"' ·'·) - :t"'\+J v.t.ıı 

I::;::ı.nlama Grubu ı 0.12 5 0.9 

I:;ınlar.ın ~;ı·ubu 2 ır 20 2.55 

I::;:ınlnmo. !.~·rubu 3 " ~-0 5.25 

I cıınJ.rı.rw. ,·;rubu ·" " 50 '• 52.08 G.24 

Igınla•·na sUresi T ,, ile 1< ( ~-'-Tf) ar<1sındaki i lL} ki <:! eldl 4-4 te 
ı., /Ç 

gösterilmektedir. Iıu (loirrunun eQ;iminden yoketme katsayısı 

-ı saat 

bu 1u nın u:,: tur. 

GörülclüU;U r~i bi yol: o tmo J:atsa:ırısı >-.rı' çol~;nlma Jwtsayıs ınuan yak-

1a:_:J.lr G5 kat (ıo.ha fa?.lnchr. nu gama 1-::ayna;::ının dnney ::;ıartlarında, mik­

roorp.;anizmalarJ.n bir ço[SnJ.malarına lca:ı:-_;ılılc 65 mikroorganizmayı 1 saat' lik 

zaman <'l.ilimi içinde imha edebilme lwbiltyetini e;östermektedir. 

')n ve D bi lindiğine göre, 

),_D = kD 

ba[;ıntısuıdan k katsayıfa 

veya 

k = 7.77 
5753.4 

k = ı. 35 -3 -1 
ıc; Tiad 

olara}~ bulunur. k, bilincliC;i cibi m:i.kroort:anizmalara özeü raclyobiyolo­

jik özollil:tir. Artık Doz hızı ile \D yoketme l<atsayısının cle[;i~·imini 
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r~öreb:iJ.iriz. ;_; el:il 4-5 doz hızına baC;lı olarale AD nin değiçimini göstermek­

tedir. 

~D' doz hızına ba[;lı bir lıüytt!(:lük obıakto.dır. İstediğimiz bir An de­

['~erine ka: .. 'J.lık t3elen D doz hızı C:;ekil 1~-5 den belirlenir. Bu doz hızına 

verecelr. olan lcaynak c;ücü, D bilindiliine i3Öl'e, 

ba[1ıntısJ.ndan hareketle bulunabilecektir. Ancak lıurada görüldüğtl gibi kay­

naC;a olan uzaklık da doz hızını veya }~aynak r.;ücüni.i etkileyen faktörlerden 

birisi:Er. I:;;ınlanıa uzo.klıl!;ına baClı olarcık D/C oranının şeklini çizersek 

clahn c5nce beli:•'lcc1iF;im:tz (laz hızına ka:.~Gılık gelen kaynak aktivitesini ışın-

lama uznklıCına ba[;lı olarak s[\ı:tmm.ş oluruz. 

-ı Örnek olarnlc >n yoketme katsayısı J.,t aaat olması için kaynak gi.ioü 

ne olmalı<'J.r sorusunun cevabını Şekil 4--5 ve ~el-:il 4-6'e bakarak bulmak müm­

lcün olacal:tır. 

\ -ı 
AD=l4 saat için doz hı~ının 10500 ·(Rad/saat) olduğu görülür. 

J~u doz hızın:c veren taynak gücü ise, -~ eldl 4-6 dan }-.aynaktan olan 

ı:-;ın:ı.anm mc:::ıafer:;incı e;tire bulunr:ı.b:\.li!··. Çizel;ı:elı-4 de bazı ı~;ınlama uzaklıkları 

için c;e:t.·r:ıl;:li J::aynr-.ı.k gücH (lo(:crle:d verilıııektedh·. 

\. -ı \;izelge 4-4 AD=l4 sa:ü ve D=l0500 Hac/ sı.~at şartlarında çeçi tli 

d uzaklıkla::ı için gerel;:li kn;yna k gücü değe::.~ıeri 

~D (snat -ı) D (haJ/saat) rl (cm) c (Curie) 

14 1050(1 20 .333-

ll ll 3C 750 

ll " 40 1333 

" ll 50 .2007: 

" ll lO O 6333· 
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~ ekil t; .• 6 Doz hızı/kaynalc gücü m~anının ışınlamo. uzal:lı[!;ına. 

bağlı olarak decişimi 



Üçüncü bö1Umcle olusıturulan teori, dördüncü bölümdeki deney sonuç­

ları ilc olurluluk lmzandı. Li teratürele yer almn;,ran bu özgün teori ve 

onun özt;Un deney yöntemini bir adu:ı daha ilcrleteı'ek bir besin maddesi 

Uzeı:'j_nde u;yr:;ulmna rıartları. ara:.·tırı.lclı. 

Du amaçla :ı;Tİ TA:,; GIDA Sanayii' nin piyasaya sürdüğü üzümlü I;;Tİ-KBK 

r'lilimleri üzerinde eleney tel;:rarlandı. 

Deneyde ı~ullarıılan :~T:i-IUJ( örnekleri Eti-Tam :.~ıda Sanayii araş­

tır:ne. laboratuvarlarınc1a hazırlandı. DörclUncü bölümrle ışınlama deneyi 

:tçin h:ullandı(:;ı.a,-.:'penicillium" tür:i mikroorganizmalar, ÜJ:'etim<len yeni 

çıl'::ınıı;;; üzür::lU kclc i-3 nclcle ·i tberin,ıo teL bir nol~taya ekildi ve kelcler 

hemen düz r_1effaf orijin::ı. 1 ambalaj ı içine ye:2lc t:i.rildi. 

Denoyclc toplam 80 adet mil::roo:ı;gnnizma cl:imi yapılmış kek lculla­

nıl.lı. BunJ.nrclan 22 adedi l:unt:::·ol grubu olarale kullan:ı.lırken geriye ka­

lan 5G adet kek dört ayrı ı ınıama dozunda ı:;ınlanclı. 

J(ontı~oı ve ı~ ınıama gruplarınele ınilcroorgani zma kolonilerinin olu­

·;un:ıu talcip ecl:i.J.crcJ( not erl:i.ldi. Eok ortaımrıın homojen olmaması (üzümlü 

kcl-:: lwlJ.anıl,1.ıC;ın<lan), }: oloninin beni yeri ortamında" oldu[,ru p,:i.bi düz­

r;Un '!ekilde bUyUmeaini . .eneellediEi gibi ayrıca koloni büyüme hızırnn 

çoh: daha dügük olnıa sı gi.bi nedenlerle J:oloni çaplarının izlenmesi yerine1 

her g::.'upta mikroorganizma kolonisinin çıplak gözle görülür hale geldiC;i 

tarihin belirlenmesinin yeterli olcluğu görüldü. 

Grurüar a::·asında :rıeydana gelen gecikrrw Büreleı~inden>hareketle 

önco yolc·::;tme lmtsa~rısı, buna ba(slı olarale doz hızının deği:;iıni ve niha­

yet cloz inzı bilinmesi halinde kaynal" gücünün ne olması gerel~tiC;i lconu­

sun;lı:ı. ışJ.nlamn uzakiıCı ve absorplayıcı b:ılJ.nlü: faktörleri ele gözönüne 

alınarak hoaaplar yapıldı. 

5.1 ETİ-I:EK Ortamınrla S erbest I1üyUme 

Kontrol grubu içinele yer alan 5 aıet kek örne8inde, mikroorganizma 

· eh:ilon nolda çevresinde üzüm olmaması nedeniyle nisbeten h om oj en bir alan 

oJ.uı:muş olup bu ı~ek örneldecincle yer alan mikroorganizma kolonilerinin 

büyUrne seyri takip edilebiLli. 
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Liikroorganizma türü Bölüm 4 de ı;:_,ınlama deneyinde kullanılan mikro­

orgnnizmalarla aynı oldu(;u halde kelc ortaınında bu mikroorganizmaların büyüme 

hızının çok daha az olduğu görüldü. Besiye:d ortamında 24 saat aralıklarla 

l:aydetti[;imiz kolani çap bUyi.lklü[;ü, kek ortamında. ortalama 10 günde bir ya­

pılmıştır. Çizelge5- 1 çe;_:i tl i tarihlerde kaydedj.lmicı mikroorganizma kolani 

i 

değerlerini göstermeJdoclir. 

Çizelge 5-1 Kek ortamında mikroorganizma kolonilerinin yarıçap 

dG[;erleri 

Ornek n(t) mm 

No 10.4.1988 20.4.19B8 1.5.1988 10.5.1988 20.5.1988 5.6.1288 
ı 1.5 4.5 6.5 

2 1.5 ' <t 6 

3 2.5 4.5 6 

A 1.5 3 5 ..,. 

5 1.5 5 7 

Ortalama 1.7 4.2 6.1 

:;ekil 5-1, kek ortr:unında "pcnicill:i.um" 

larının zamanla değişimini göstermektedir. 

8 ll 13 

7.5 10.5 12.5 

8 10.5 13 

6.5 9 11.5 

8.5 ll 12.5 

7.7 10.4 12.5 

milcroorganizma kolani yar:ı.çap-

Görüldüğü gibi besiyed ortamındaki serbest büyümeye benzer şekilde, 

kek ort<v:ıında kolani yarıçaplarındaki büyüme lineer olmaktadır. 

Kek Ortamında ÇoC;alma Katsayısı, /ç Hesabı: 

Kelc ortamında "penicilliU.'ll'' mikroorganizma ko1on:Uerinin çoğalma 

katsayısı 4.1. ı de görUlcliJ.[!;ü gibi Dk()- 27) de verilen 

B = R(t)-H(o) 
1 ç 2r t 

bağıntısırrdan hareketle hesaı;landı. Kolani yarıçapının iki katına çıkma 

süreoi T2 , 
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kullanılnrak bulundu. 

Çizelge 5-2 kek ortar:ıında hesaı1lannn çonalma lmtsayısı ile ikilerone 

süresi gBstermektedir. 

Görül,Jü[tii. r;:Lbi /c değeri (o. 0147 ;~aat -ı) , besiyeri ortamında 
bulunan (ç de[;erinden (o.ıı saat-1) yaklaşık 7.6 kat daha azdır. Be­

siyeri ortamı, bu tür mikroorganizmalar için lcek or-tamından çok daha 

elve:d:3li büyüme alanı olmaktadır. 

Çizelge 5-2 Keh: ortnmın(la "penicillium" · mikroorganizma kolonileri 

için çocaltma b:ı.tsayısı ve ikileme süı'esi 

t(gün) n( o) net) 

5G 1.5 12.5 

r(mm) 

0.25 

( .. -ı) /ç gun 

0.35 

5. 2 Iqınlamanın Y oloni Olugumu Üze:dne r~:tl::l.si 

3 

22 nrlot J:e]( örneüi içeren lcontrol [:rubu ile dört ayr:ı. J.0ınlama 

dozunrh ı:1 ınlanmı::; ve ··her b:Lr:~ 14 a<~et ı~ ek örneC;i içeren J •. _.' ınıama gr.up­

la~:::ı.nda l:oloni olu~umu izlenrl.i. 

Kontrol grubunda yer al::m 22 kelc örne;'1;inclen 14 ünde kolani olu­

'}umu ba~lamasJ.nın ardından 4 giln sonra ı. grup, 7 günsonra 2. grup, 21 

cün sonra 3. c;rup ve nihayet, 41 gUn sonra 4. ~rup içinde yeJ~ alan tüm 

lçel: ö:c·ncklerindc l:oloni olu_:umunun çıplal: gözle görülebilir hale geldici 

saııtanclı.Çizelge 5-J de her g·~·upta yer :::.lan 14 lwk örneainin tümünde. 

lcoloni oluT'Umu gözlenen tarihler yeril,mektedir. 
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Çizelge 5-3 E0 ntrol ve Işınlama Gruplarında yer alan örneklerin tümünde 

kolani r.:;ffirilldüC:ü ta i'ilıler ve r-;ec:t.kme sUreleri 

Dilim Eoloni Görülme .Gecikme Süresi(gün) 

K ek L:iktarı Tarihi 
T-Tf 

Control Grubu ıt~ 9. ~ .• 1988 

Işınlama Grubu ı " 1).4.1988 4 

I0ınlama Grubu 2 tl 16.4.1988 7 

L;ınlama Grubu 3 ll JO. ·1· 19DG 21 

I;;ı:ılamn C rubu 4 ll 20.5.1988 41 

5. 2.1 Dozir.ıetri 

L;ı:n.la:na dozlr:rının hesabı 1. 2.1 deki yönt er.ıle ya;nlcl ı. 

I::;:ınlanacak k el:: ö::-nelc1e ri 2a ,:ıııa l:a;ynaıSından 50 cm uzaklıüa, r:ıikro­

orccınizma cldlmi'} yt.be~,r :-:nynaCa d<:.itıi.E: o1a:caL qc1dlr1e dikey olarale yorleş­

t:LrilrU·ı.er (::~e ldl ~-.1). Doz hızJ. bu nol:taı.l.a 1G2. 12 Fa d/ dak ola :.·ah: saptandı. 

{jizelge 5 • .-1- de ı~~-nlaınn r.direled. ve J.:.-~J.nlama dozları herbir grup için 

verilııoktecHr. 

Çizelge 5'1"4 Doz hızı, ı .. :ınlar:ıa sürelod. ve toplam ı)ınlama dozlar:ı. 

I çınlama Doz l~ızı Işınlama Süresi I(?ınlama Dozu 

Grubu Tl(Rad/ dak) T (dak) i'/ (nad) 
l.S 

ı 162.12 5 810.6 

2 rı ı o 1621.2 

3 ll 30 4863.6 

4 " Go 9727.2 



5.5.2 Eek Ortamı İçin Yol:etme Katsayısı Ilesc:ıbı 

Yolwtr;ıe lcatsa;;rırn .\D' Dk. (3-44) de 

)\ = ~ç (~:-Tf) 
D 1' 

ıcı 

60 

bai:;ıntıuınc1an bulunacaktır. ;Jizele;e5-~i de .3 , T ve T-Tf değerleri ve-ç ış 

riJr:ıoktedir. fç (T-T f) ile Tı:~ arasın:'a bi:.· crafik çizilecek olursa 

( ' ' • J ı::: 2) 1 .. ". i b. 1 ı \. . e.-:J .• ::ı- c ocrunun egıın ı:<;e yo-::etrrıe :atsayıcı "'D yi verecektir. 

ÇizeJ.c;e 5-5 ller ıgınlauo. erubu için gere}cli parametre de[;erle:d 

Iı:;ınlaına 
1 ( c;Un-1) Grubu 1' , ( rlal:) 'l'-'J: ( rUn) _}'ç(T-Tf) ~ 1 D ç ı.l 

f ,,) 

ı 0.35 5 4 1.·1-08 Dl0.6 162.12 
--

2 ll 10 7 2.464 1621.2 ll 

3 " 30 21 7.392 1J.[;G3. G rı 

,li" ll 60 /tl 14.43 9727.2 " 

)el<:il 5-2 den yoketme lmtsayı::n An, 
,,; 

-ı o. 27G clal~ olarak bulundu. 

5.2.3 Yol~etme ı:atsayısJ.-Doz Lızı :·ıiokisi 

Y ol:ctme ka tsayJ.sı ~.le doz hızı arasıw~al;:i ilişki D1;:. ( 3. 5. 2) de 

AD = ı~n 
şelclinc~ edir. Birim zaman uürosince veı·ilen cloz miktarı, ~D' nin ve gerekli 

l:aynak gUcUnUn belirley:icinidir. Du iJ.ü;ki. :~ eldl 5-3 de resmed~.lmiştir. 

Du Jelcilelen lıa:::-oketle 

k = ı. 7x10-J Had-ı 

bul unu.u • 
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5. 2. 4 Gecikme Süresi - I1~ıınlama Dozu İliı:;ıkisi 

Çizelge 5. 5 de verilen T-Tf ve '.V de[~erlerinden hareketle c;ecilane 

.sUrcrcd. ile uygulnmı.n ı!]J.nlamn c1ozu nrnsuıda çizilen bir grafik (Gekil 5-4), 

rlnha fazla gecikme sü··:-osine kar;:.ıılık olan ı:.~:ınlama do?,unu bulmamıza:~ 

ynr~ımcı olacaktır. 

GücU nisbeten tUçük olan gamn lmyna[;ıyla ancak 9727 IU:ü1.' a çı­

Lılo.bilıni0 ve bu doz mH:roorganizına kolonisinin oluşumunda 41 günlUk 

bir eecilmıeye neden olr.ıuotu. 

Bu eecikmenin 1 yıl olması dilenirse ~-; ekil 5-5 den de görüldUüü 

g:tbi 75500 Itad dolayında bir ıı]ın1e\ln1n cloztl geret:ecel~tir. 

::i.~. 5 r~erelı.li Kaynak GUcUnün Belirlenr1tesi 

Uyr;uJ.anması r;ereken ı.:::ınlama ,iozu saptandıktan sonra bu dozun 

ne kaclnr sürede verileceği ;yani cloz hızının belirlenmesi gere}:ir. Aynı 

miktar cloz zayıf bir kaynalcıa günler mertobesinde verilebildiği gibi 

çok güçlü bir l:n~,rnalüa claldl:a mertetesinde r'le verilebilir. Kaynak gü-

cünUn beJJ.rlenmesinrle r~;erek1i bir parametre · olan doz hızı ile 

doz miktar:ı. <:n·::ı.o:ı.ndaki ili~ki 

\'! = T D 
ı'~ ';;~ 

ba~ıntısıyla ver:i.lmel::tedir. ~;e ldl 5-5 çe cd tl i T ,.. sürelerine gö:c·e W 
ı.] . 

ve .D ara::-ıJ.ndaki iliçkiy:i. [\östermektedir. :; ekilde BTİ-ImK örneklerinin 

1 yıl e;üvenlice saklanabilmes1. için 5.2.4 ele na;ıtanan 75500 nad ışın­

lama dozuna kar:)ılık gelen, çer:;ıitli ı:;7ınlama sürcled.na ba(5lı olarak, 

doz hızları görülme:kte:lir. Bu doz hızlarınuı ltter biri farklı kaynak 

cilcUnü tenwil etrııel~todL~. 

Du a '_:ama da kaynak cücünU tam belirleye bilmek için bir pa:ı.·amet­

reye daha j_htiyaç vardır. Işınlanacak örneklerin kaynaSa olan uzaklı­

[;ının bilinmesi de l'".aynak gücünü belirleyen fattörlerden biridir • 

. _: ekil 4-6, doz hızının belirlenmesi dupu;mncla kaynağa olan ı''::!.nlama· 

uzal:l:ı.L;ına ba[tlı olarak kaynak p;ücünU sa ııtamaya olanak verir. 
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Deneyimizde, 1 saa tlil.: ıgınlama süresini seçmemiz halinde doz 

hızı, 

D = 75500 Ratl/saat 

olacaktır UJekil 5-5). I;ıınlama uzaklıl.j;ı 50 cm olarak dü~;:ünülü'rse, 

:;ekil 4-6 dan, 

D - = 5, c 

bulunur. Bum dan l'"..a;ynak gücü, 

veya 

c = 75500 
5 

C = 15100 Curie 

olarak saptanır. 

5.2.6 Girici Derinlik Dozu 

Buraya kadar olan hesaplamalar, ıgınlamo noktasında tek bir 

mH:Toore;anizma kolani tabakasJ.nın bulundu[0J esasına dayanıyordu. 

Ürotimden çıl~mı~} lcek rliJ.:i.mleı·i ortamda bulunan mikroorganizma­

ların k ek dilimleri üzerine d;: şmesi ilc kontamine oldukları öngörülü-

yor. Böylece kolani olu~~umu, dolayısıyla l:eklerin lcüflenmesi yüzeylerde 

meydana gelecektir. nunların yanısıra deneyimizde yapmı:;ı olduQmıuz 

gibi, 1ı::ek dilimleri tek tek ve yalnızca kontamine olan yüzeyleri ışın­

ıa·runayacaktır.Kek diltmlerinin ambalajlandılrtan ve orijinal kolilerine 

yerleştirildikten sonra ışınlanması naha makuldür• Ortalama 20x20 cm 

lcalınlı[;ıncla kelc lcütlesi olarak cıu··;Unebilececimiz her koli, içinde yeralan 
- --·· --· -

kek dilimlerinin hepsinin aynl. dozu almayacab;ı açıktır. Gama ışınları 

l{ek iç:tne nUfuz ederlerkan gittikçe azalan bir doz yıj~ılmas ına neden 

olurlar. 



-... g 
~ 
"'8 
0::: 
~ -o 
200 

ıso 

150 

140 

120 

100 

80 

60 

40 

20 

66 

--------

ı 
ı 
ı 
ı ~ ,, 
ı A..,.tı-

20 40 60 Wy80 100 Wd 120 W(KRod) 

Çe kil 5. 5 I';;ınlama ı:rLtre le Pin c e;öre doz \ız ı ve toplam doz 
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Örne,(J;imize dönersek, .BT:t-K!·X 1 ıeri 1 yıl bozulmadan ı.::oruyabilmek 

için gereldi yU:~ey dozu 75500 Rad 1.di. 20 cm 1 lik bir kek kolisinde en 

cliptc yer alan lcek rlil:i.rıd.n:i.n bu dozu alabilmesi için, bu kalınlJ.kta 

Co-GO ı(Jınlarının ver(:.iei ı:J.oz, yüzey dozunun~-:~ 67'sine karf]ılık geldi­

,<:;i bilindiğine cöre f :lerinlik cJozunun, 

olması için yüzey dozun 

veya 

w = 75500/0.67 y 

'd = 1126nG Had y 

olması gerekmeJ,tcdir. 

13una karnılık genel lw.ynalc aktivi tes:t, T = 1 saat ve • . • J.Q 

d =50 cm . Şar•tlarınrla, 

C = 22537 Curie 

olacaktJ.;.>. 

I:>ınlanıa süresi T , ve Iqınlama uzaklı/.:ı <1' nin değe-rolerini değiş-, ı.,} 

t:i.rerel: bulunacalc çe:J i tli k<:wnak t,ıücü del;erlerinrlen en mal:ul olanı se-

ç_ilobilir. 

Çizelge 5-6 da çe'}i tli Tl.\' ve r1 de[~e:.."'leri için gereldi kaynak gUcU 

deCerleri ver:i.lmiştir. 
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·'ı Çizelge 5-6 Cesitli T ve d değerleri için 75500 absorlanıa . "r/ 
.;t ~ :ı.ş 

(derinlik dozu) dozu sağlayan kayn~k gücü·değerleri 

TJ.s (dak) D(:Had/saat) d( cm) W (Rad) l'lD(Rad) C( Curie) 

120 5634.3 50 112686 75500 11179.16 

60 112686 50 . " 
11 22358.) 

30' 225372 50 11 ll 44716.6 
,. 

20 338058 50 " 11 67075 t'· 
.~~ 

10 576116 50 11 " 134150 

~120 5634.3 40 ll 11 '7154.6 

l:t2G86 
?;< 

GO 40 ll ll 14309. 

30 225372 40 11 ll 28618.6 

.20 338058 40 " ll 42928 

10 ~ 676116 ,,.o ll ır 85856 

120 56343 30 ır ll 4024.5 

60 112686 30 " " 8049 

30 225372 30 " ll 16098 

20. 33:3058 30 " ll 24Vr7 
~· .. 

10 676116 30 ll " 48294 

120 56343 20 ll 11 1788.67 

,60 112686 20 ll ll 3577.34 
' ~ .. --
30 225372 20 ll ır 7154.67 

,·: 

20 338058 20 " ır 10732 

10 676116 20 lı " 21464 

,, : 1' ' ll'" 

~~·· 



G. TEORİK V0 DEN:JYSBL ÇALIŞl·:LI\.LAHIN DEGlmL.GlWİRİLHESİ 

İyonla::;tırıcı enerjinin teşfinden hemen sonra bu enerjinin canlı 

organizma.;İar 
1
Üzerind.eld etkisi a:ca:;?tırılmaya başlandı. Bu konuda li-

. . . :·~: :~·;'. . . 
ıcraturde .. y§lp'alan ılk çalışma 1896 yılında Liinck tarafından rapor . 
eJ.ilmişt:i,.:ı:··· 13u çalıç-ma X-ışınlarının bakte:dler üzerindelci öldürücU 

etkiler.i konusunda bir bildiri niteliğindedir (Minck, 1896) • 

Daha sonraları İngiliz J!'izikçi Dr. D.E.Lea iyonlagtırıcı ener­

jinin biyolojik sist(:ımler üzerincleki etki mekanizmasını açıklamak üzere 

bir teori geliştirmiştir. Hedef Teorisi (Target Theory) olaralı;: isim­

lendirilen bu teori, ışınlama dozu ile hücre ölUmU arasındaki ilişkiyi 

açıklamaya çalışmalda ve radyobiyolojiele bugün hala doz-hücre ölümü 

mekanizması, bu teOi'i. ile açıklanmaya çalışılrııalctadır. 

Dr. Lea' dan günltmlize kadar bu alanda pek çok çalışma yapılmış 

ı:.1ncal:: literat~ı:-de olaya kuramsal olarak yeni _bir bakısı açısı getiren ,. 
bir galışmaye. rastlammanaş tır. 

Bu tez çalışması hem te o ri k h'em . .,.de deney s el içeriklidir. S onuç­

ıari yorumlarken önce teorik çalışmalar ve bunun uzantısında deneysel 

çalıŞ~ lar \ele alınacaktır • 
. . . 

G:·:ı.. Teori'k Çalıçmalar 

Tez çalışmasım.n 3. 13ölümüncle mikroorganizmaların davranışla­

rJ.nı serbest he;lde ve ışıulama altında tas\(i+' eden bir model oluşt'!:l­

rulmuştur. 

nu~~ göre mikroorganizmaların büyüme seyirleri kolani haline 

gelmeden ö.nceki ve kolani ·haline geldikten sonraki dönemler olmak üzere 

iki bölümde irdelenmiçtir. Bu dönemlerde mikroorganizmaların serbest 

halde ve ı::Jınltıma al tındaki davranışları uygun· fiziksel parametreler 

yt:ı.rdım:ı.yla amüitilı: olar-ak ifade edilmişlerdir. 

Kolani olugumu öncesi olarak,mevcut tüm mikroorganizmaların 

bö1Unme yeteneğ:ı,ne sahip ve büyümeye ka tkıdo. buluna bildikleri baş-
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langıç dönemi ele alınmış ve bu dönemde mikroorcanizmaların exponansi­

yel (Usnol) büyLidUkleri göstorilmj_::,ıtir. 

I'i!ik:coorcanizmala:ı: bu dcinemde, iyonlaştırıcı ışınların etkisi 

altinda lcalırlarsa, mib•oo:rganizma nUfusundalı:i değir;ıim Dk.(J-6) dan, 

baeıntısırıa göre olmakta ve eğer 

dururı1\lq bu değişim, Dk. (.3-7), 

. ;§eklinde qlmo.ktadır. 

büyüme ihmal edilirse, yani AD~ Aç 

Dr.Lea, doz-hücre ölümü arasındaki ilişkiyi 

n (t) = n ( 0 ) e 
m · m 

w -­,~r 
~··o ( 6-1) 

ipaE;ıntısıyla vermektedir. Burade. \'!, uygulanan toplam ışınlama dozunu, 

W
0 

ise milcroorganizma nüfusunu belirli bir seviyeye indirmek için ge­

~ekli·ışınlaina dozunu göstermektedir. Toplam uyg-ularıarı dozun, doz hızı 
·::, ., 

ile ışınlama süresinin çarpımı olduğu gözönüne alınacak olursa, Dk(6-1), 

n (t) =n (o) e m · m 

biçimini alacaktır • ... 

-..lL ·t 
\V ·o {6-2) 

BtiradnnA
0

, yoketme katsayısı olup Bölüm .3' te tanımlanmış bir 

fiziksel JXU.'ametredir ve Dl;:. ( 6-l) ve Dk. ( G-2) den hareketle 

\= ı -D ..• Vl 
o 

( 6-.3) 

ı 
ş eklinde doz hızı D ile bir sabit in (k = W·) çarpımı na eş it olarak 

yazıla bilmektedir. 
o 
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,•.· 
~:. 

Koloni oluşumu öncesi için ti.iretilen bağıntıların, literatürde. 

yer alan baU;mtılarla uyum içinde oldu&,:.U görülmektedir. 

X. 

r.Uln~oorgan:izmaların koloni haline gelmeleri ile, koloni bUyU-

. mesine yalnızca lwloni çevresinde yer alan mikroorganizmalar .katkıda 

bulun:ııaktadırlar. Llodele göre bi.iyüme alanı olmayan, iç kısımlarda yer 
' alarak büyümeye katkıda bulunarnıyan mikroorganizmalar biyolojik ömür-

lerine _baC;li olarak canlı kalabilmektedirler. Bu biyolojik ömür, mik..:. 

roorcanizma türLine göre yıllar mertebesinde olabilmektedir. 

Bülüm 3 te gerçeldeştirilen türetime göre koloni yarıçapının 

n ( t) = R ( 0 ) + 2 f ç rt 
,, 

bati;ıntısına uygun olarak ifac1e edilebileceği kuramsal olarak gösteril­

miştir. Yapılan özgün bir türetj.mle 1 :1;,pınlama altında kalan bir mik­

r?oı:hanizma kolonisj.nin yarıçapının 

r~ ( t) = n ( o) + 2 ( 8 , - \D) rt 
. 1 ç 

. '· 

· bağıntısına uygun olarak değiştiği gösterilmiş ve ayrıca fç ve \ gibi 

bu di~amiği tasvir eden parametrelerin nasıl hesaplanabileceği de ku:.. 

ralıısal' olarak açıklanmıştır. 

X 

l:likroorganizma lwlonileı•iıün ıgınlar;ıa al tındaki davranışlar:ı. 

ile ilgili li tera tUr•rle herhangi bir kuramsal çalışmaya rastlanmamış­

tir. Bölüm 3 "-te türetilen ve deneysel çalışmalarla da desteklenen, 

ışınlama altında mikroorganizma kolonilerinin davranışlarını gösteren 

yalüar;p.m, tezimit3in özgün yanını meydana getirmektedir. 
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'Önce analitik olarak saptanan fiziksel parametreler, çoğalma kat-

.•. ~ayısJ. Iç ve yoketme l"..atsayJ.sJ. \' daha sonra deney sonuçlarJ.ndan hare-
~ ' . . 
ketle sayısal. olarak hesa:cılanabilmişlerdir. 13u parametrelerin mikroorga-

nizma cinsine bağimlJ.lJ.klarJ. kuramsal olarak belirleni:dcen ayrıca J.iın:ı.m 

dozu ve kaynak gücüne ba[;ımlılıkları da gösterilmiştir. Du ttiretimlerden 

hareketle.deneysel çalJ.şmalarJ. yorumlama olanağJ. bulurken, deney sonuç- ' 

la:ı.~J.nda:ri ·elde edece[i;imiz sayJ.sal verilerle gerekli ışınlama dozu ve ışın-

. lam2. kaynacının gücünü saptaına o12.nağı do. bulunacaktır. 

X 
'.' 

Li teratürde,.. iyonlaştırıcı ışınların mikroorganizmalar üzerindeki 

etkisinin toplam doz ~if ile orantılı olduğu ifade edilmektedir. Ancak bu 

dozun veriliş süresinin veya başka ~bir deyişle doz hızının rolü çolc açık 

de[;ildir. 

Aym. doz miktarı (toplam do~) aüçlü bir kaynakla dakika mert e be­

sinde verilebilcliği gibi çok zayıf bir kaynakla günler mertebesinde de 

verilebilir. Aynı doz veriliyor olmakla birlikte güçlü ve zayıf kaynak 

durumla.rinda meydana gelen etki aynı olmayacakt~r. Bu durum teorik türe­

timimizde · ç~ğalma katsayısı j3 ç ve yoketme ka tsayJ.s ı AD parametreleri 

yardımıyla irdelenmi§tir. 

J3ç) \D durumunda mikroo;::ganizmalar bir yandan ışınların etkisiyle 

ölürken diğer yandan Uremeye devam edecekler ve dolayısıyla da kolani 

n~fı.ısundald artıı:ı devam edecektir ve bunun sonucunda da kolani ( (çAD) 
değerine oae;lJ. olarak büyümeye devam edecektir. 

, = A durumunda, ölen mikroorganizma sayısı çağalanlara eşit ~ç . D 
olacak, kolani nüfusu sabit kalacak ve koleni büyümesi gözlenemey~cektir. 

/ç (\' durumunda ise kolani nüfusunda (AD-,fç) değerine bağımlı. 
olarak azalmalar meydana gelecektir (Şekil 3-2). 

GörUldüğü gibi etki mekanizması yığılan toplam doz \'/ dan çok yok- ,. 

etme katsayısı AD nin alacağı değerlere, bir başka deyişle D ye bağlı 
olmnktadır. 
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Toplam doz mildarı ri ise, yapılması istenen işlem belirlendikten 

sOnraki a::ıamada önem kazanmaktadır. Burada "yapılmaoı gereldi işlem"' 

i~e ınil:roorganizma ntifı.ısunc1a meydana getirilmesi amaçlannn etki lmsde­

tlilmektedir. Bu etkileri mik:coorganizma kolonisinin büyümesinin yavaş­

iatılınası ( ;dç) >-n durumu), veya bu büyümenin duı-·durulması (/~ =AD du­

rumu) ya da mikroorganizma nüfusunun azaltılması ( fç (An durumu) ola­

ral: say~biliı"iz. Bunlar belirlendikten sonra bu etkilerin ne. kadar sür­

dürlllrnek i:Jtendiği, rnikroo::.."ganizma nüfı1sunun hangi düzeyde tutulmak·' .. is­

t·andi[;i önem kaz::ım.r. Bu noktada \ ile belirlenen doz hızı D nin ·.~e 
lwdar süre tatbik edilece[si yani ışınlama süresi belirlenir. Doz hızı 

ve ı:gınlama süresinin belirlenmesiyle toplam doz saptannııg olur. 

Artilc verilen toplam doz ne olursa olsun yükarJ.da .AD ile belir­

tilen etl:i melr..anizması ışınlama sUresince devam eder. 

Sonuç olarak, mikroorganizma nUfusu denetim altına alınaral~ ko­

runrnalc veya azaltılmak isteniyorsa AD)'/\ şartlarını sağlayan bir doz 

hızı ile bu doz hızını vercbilocel\: ı:Jınlama kaynacı seçilmelidir. 

6.2. Deneysel Çalışmalar 

Deneysel çalışmalar DölUm 4 ve Bölüm 5 de anlatildıl'!;ı gibi iki 

aşamada gerçelclec;tirilmiştir. 

',·ı\' . 

Bölli.m 4'de anlatılan deneyde laboratuvar ortamında üretilen mik-
, _,_ı: 

roorganizına l;:olcnileri kullanılmıştır. İstanbul Üniversitesi İstanbul 

·Tıp Ful:ültesi Halk Sa[i;lığı Anabilim Dalı Mikrobiyoloji laboratuvarında 

üretilen üç ~~a cins mik:t•oorganizma kolonileri üzerinde gerçekle::::tiri­

].(:n dcnÖy :Uc DölUın 3 te anlatılan kuramsal ço.lı~;manın olurlu[J;u araştı-
r:ı.lrniş.tu~. ···ı 

Bu deneY,Ül yapılınasının nedeni, mikroorgan:l;zma Uretimi için en 

icleal ortamın U~c;un bir besi yeri ortamı olması ve bu·nedenle sonuçla­

rJ..n <lalıa lı:ısa ·oir zaman dilimi içinde alınabilmesidir. Ayrıca besi yeri 

ortamının homojen ve saydam olugu, kolani bUyUrnesinin düzc;ün olmasını 
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saC;lamakta ve izlenebilmesini kolaylaştırmaktadır. Bu eleney Bölüm 5 de 

ı:mla tılnn eleney için bir ön çalı~}ma niteliğindedir. 

Jn.ce üç ayrı cins mil-:roorr.;anizma seç:i.lcli ve bu mU::roorganizma.,.. 

larc. ait kolaniler takip edilerek büyümenin lineer olup olmaelıl!;ına 

hnkılüı. Her üç mil~:roorcanizma türüne ait kalanilerin lineer büyüdük­

leri saptanclıkt~m sonra ölçüm sonuçlarından hareketle Bölüm 3 'te an­

lG.tıldı[;ı şekilde çoğalma katsayıları {ç ile koloninin iki katına 

çıbna sii.rcoi T ç· hesa plr.mclı. S eçilen türlere ait mikroorgo.nizma lwlo­

nilerinin büyüme hızlarının li teratih'de ve:dlen büyUmc hızları ile 

lcar'?ılt'.'.'JtJ.rılclı[;ınd[\~ kullanılun besi yeri ·ortamı. için 1 birbirine çok 

yakın olduğu görüldü,_(Samson et al., 1981). 

K~loni bii~rü.mesindeki lineerliği belirleyip çoğalma katsayısı 

.B yi hesapladJ.l~t6,n sonra 1 lcoloni büyümesinde ışınlamanın etkisini 
/Ç 
görmelc am~'\cıyla 11 penicilliuın" türü mikroorganizma kolonileri 1 

henüz biı; nokta halindeyken dört ayrı ıgınlama dozunda ışınlandl.lar. 

I:::ıınlp.ma öncesi kolani ne denli büyük olursa, ışınlama sonrası mikro­

orgo.nizınaların kendini o denli çabuk . .;toparlayıp bü;yi.imenin devam ede­

ceği bilinmektedir. Bu nedonle mikroorganizma ekim çalışmaları steril 

gartlc-ı.rda cerçekleştirildi ve kOlani 'büyUl:lUğü bir nolda şeklinde 

eözlencli[;i anda ıgınlama yapıldı. 

IgınlaE1n sonrası, ışınlanan l:::oloniler izJ.enerek bUyümeleri ta­

ldı) ed:Udi. Kolonj. bUyümesj.nin u.n~ulanan ışınlnma dozuna bağlı olarak 

cerilcd.iği tespit edildi (Şekil ~--2). Kontrol crubunda yer alan mik­

roorganizma J:olonilori ile ır]ınlanan lwlonilerin büy-üklUkleri arasın­

clald farktan hareketle, ışınlanmıa kalanilerin kontrol grubundakile­

rin bUyü1dUcüne eri::;dnceye kadar geçmeci gereken sliı'e olarak tari;f 
~ ' 

edilen 11 g~c:lLmo süreleri", T-Tf, hesaplı:.ndı.Çizelge4-3''te bu gecikme 

sürelerinin dört ışınlama grubu için hesaplana.n değerleri ile bUyüme 

kütsayJ.sJ. B . denerleri ver. ilnıektedir. 
[ Ç'' .. ' 

Bu gccikne süreleri, ışJ.nlama etldsj.yle mih:roorgı..lnizmalarJ.n 

imha mel:anj_zması ile ıaınlame. -dozu a.rnsındald ilişkinin l:urulmasında 

yardımcı olmaktadır. BölUm 3'te türetilan ve 
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O:J~-tlil';inden bu;ı.ı.macyol:etme k2.tsnyısı AD' bu ilisıkiyi belirleyen para­

:·ı:ot!'e(~ir. I'}ınJ.;~,rı~n sUreleri bil:Lniyor ve fıç ( T.-T.f) \l.esaplr.-.nnış olduğ'Un­
(ltm bu ~>o.rauetı•eler ·~r::.:.sındnld :i.li(?ki dört ıoınlarna crubu için. bulunan 

deccrlerrlen l1c.rekctlc çi;ülccelç olursa, AD çizilen bu doürunun eğimin­

den bulunacaktır (Jekil 4-J). 

Doz. :ıcsapları IJC5lüm 4 ele ayrıntılı olara1: anlatılmıştır. Uygula­

nan doz hızı ye t oplı::.m doz bil j_ndi[;inden AD ile doz h ız ı D ve D ile kay- · 

nal: ["ÜCU C e.ro.sın::laki ili;;l:i I3<HUm 3 tcld teorilc tUrctir:ılei' uzantJ.sında 

kurulmuştur (Şekil 4-4-, Jekil 4-5). 

':;1:;~ ."-Artıl;. <'::ec:i.kmc sür~leri T-Tf den hareleetle, gerekli ışınlama dozu 

ve ı-~aymk gücü saptame.sı. yapılc:ıbilmektedir. 0 e kil ( 4- 3) 'den b&lb,:J.~~~n.. · 

bir ıı;ıınlama süı~e~i 3.çin, istenilen bir "gecikme süresi"ni sağlaya cal-;: olan 

yoketr,ıe katsayısı ,\D bulunur. Bu An' yi verecek olan doz hızı D .. Şekil(4-4), 

bu doz hızını veı'ccek olan ka;ynal: gücü de Şekil ( 4-5) den bulunabilecek­

tir·. 

Kaynal-c gücünü belirlemeele ısınlanacak mikroorganizmr. kolonisinin .... . ... .,... 

kaynaktan ne kc:-~clar uzaklıkta olacaC;ı yani "ışınlama uzo.li::lığı" önem taııı­

r,ı[~üc:taclH'.· Doz hızı, ıe,ıınlnma uzalclı[;ının karesi ile ters ornntılıdır. 

Du nedcni0 Şekil ( 4--5), D/C' nin ııJınlanıa uzaklığı d ye ba[~ımlı olarak 

deLişimini içermektedir. 

I::;anlama uza1üıi;ı gibi D/C oranının belirlenmesincle diğer önemli 

fo.lctör o.bsorplayıcı ıııntcryalın lmlınlı[tıdır. Ancak bu çalı.~!mcımızda ışın­

,lama nokte.sJ.ncla telc bil' mikroorganizma kolonisi bulunuyor olmasından ötürü 

bu faleter doz hesaplnrıno. ci.ahil edilmemiştir. Igınlama noktasındaki ışın­

laran dozu koloni tarafından yutulan doza eşit kabul edilmiştir. 

1; Sonuç olarak bu deney ile Bölüm 3 de anla tılım teorik çalışmnnın 

ceçerlili[;i ka.nı tlanmJ.,ştır. Önce koloni büyümesinin lineer olcluGum.m gö­

rülmesi, ,!'lrçlınd~n ıçınlama ile bu büyümenin engellenebilir olduğu ve bu 

enr:;elleınonin yı[;ılo.n ıçıınıama do;~una bağlı olduğunun saptanması, daha 

sonra kurı:.ır,ınal olarak belirlenen pa ı:·c.metı~eıerin ölçüm sonuçlarınc1an ha,.. 

rcke·tıe sai1:lıklı olarak bulı,mması ve bu parametreler yardımıyla doz, doz 

hız:ı ve l:a~rrıak gücü oaııtcı.m:.ısın::ı,_n. yapılabilmesi teorik çalışmanın olurluğu 
:-,_,,:1; :ı 

açısıncLan son· derece ce::ıaret vericidir. 
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Bölüm 5 'de, Bölürn 4 1 deld yol izlenerek piyasaya şeffaf ambalaj ları. 

içinde sunulan "ETİ-KEK" mar):_n kek dilimlerinde meydana gelebilecelc . -

"penici11iuın11 tUrU bir mil:...roorganizma l~ontaminasyonumın önlenerek ürünün . . 
ma:rket .o~1rünün uza tılr.ıası şartları irdelenmiştir. 

Önce bu milcroorganizma türünün kelc ortamındaki büyüme hızı ve ço­

[;c:ılma J.::atsayısı .f3ç bulunmuştur. Aynı cins mikroorganizmanın besi yeri 

or-tamındaki ço[;alma J:-..atsayısı, l:ek ortamındakinin yaldar;ık 7 katı dola-

yında dır. 

Her biri 14 adet mikroorganizma eldlmiş kelc dilimler.i.. içeren beş 
. . 

r~rup i"Jrnolcten bir grubu kontrol olarak saldanırlmn diğer clört erup, dört 

cle[;igik clozdn ışınlanarak kolani olu:;:;umu izlendi. Mikroorganizma büyüme 

hızının l;:ölc ortamında çok düşük olması ve kek örneklerinin ham oj en olma­

ması ( üzümlü kek dilimleri lrullanıldı) nedeniyle kolani büyümesinin iz­

lenmesi yerine, her grupta yer alan lcek örneklerinele kolani oluşumunun 

baiılamasının izlenmesi, gecikrne sürelerinin saptanmas-ı açısından yeterli ... .,~. 

bulunmuştur. Örneklerin ışınlanması, mikroorganizma eleimi yapıldıktan 

10 gün sonra ve örnekler üzerinde - ·koloni oluşumu gözlenıneden yapıldı. 

Kontrol e;ru1ıunda yer alan tüm örneklcırde mikroorganizma oluc;umu 

gözlcnclikton sonra 1• ıC}ınlama grubunda yer alan tUm örneklerde 4, 2. ışın­

laı~~ grubundakilerde 7, 3. ısınlama grubundakilerde _21 ve 4. ışınlama 
,,'.' 

grubunda,yer alan tüm örneklerde :J.l gün sonra kolon± oluşumu gözlendi. 

Bu gecikme süreleri T-Tf' ışinlama· sürel·eri Tı~. ile ı'şınlama dozları, 

her ıçınlama grubu için ·· çizelge 5. 5 de verilmektedir. 

Şekil 5..:.4 den hareketle, ürünün market ömrünü uzatmak için seçi­

len bi:ı:;- T-T.o dıüresine lmrc;ılık gereldi ışınım dozunu bulmak imkan dahi-
; .L 

J.indedir. J3u ı:~:ınım dozunun ne lmdar sürede verildici yani ışınlama sü-
-~. ' . 
~esinin saptanması ile, Şekil 5-5 den uygulanması gerekli doz hızı 

D ·bulunabilecol:tir. AJ:otıli: doz hızının belirlenmesinden sonra: se.rekli kay-

m:. k gücUnU bu!mal:, ·Şekil 4-5 den bir hayli kolay olacaldır • 

. Ko.ynal~ gücünün belirlenmesinc.le ıçınlama uzalclığının ve absorpla­

yıcı kalJ.nlı2;:Lnın önemi dnha önce vurgulanmıştı. ·:.\iyasaya sürülen kelı.: 

dilimleri 20x20 cnı 'boyUt:J.arında ko;li~er içine yerleştiri;Lınekte oJ.d.uğun­

danı kol: dilimleri bu koliler içinde ışınlama kaynağının önEnden geçecek_;---
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· le:t'tlir. Doz hesapları yapılırken 20x20 cm' lik absorplc.yıcı kalınıı­

Lını hes;;ı.bo. J.r.atmal: gerel:ir. 

Elde edilen sonuçlarn göre ıırs'l'İ-KEK" dilinılerinde upeni(}il.;.. 

lium" kontaminasyonunc. baElı olarak meydann gelebilecek bozulmaları 

bir yıl sUreyle engellemek için 75500 Rad dolayıri.cla bir derinlik do­

,zuna gereksinim vardır. Bu clozun 20x20 cm boyutlarındaki kolilerin 

;ı· en uç nolctalnrın<la ab::ıorplanabilmosi iC]iri yUzey dozunun 112686 Rad 

olması gereldiği gi5ri.ilmelctedir. Çizelge 5. 6 da bu dozu sa{.;la~racak T , 
J.ş' 

D ve d parauetr·elerinin çeşitli değerlerine lmrşılık olc.rnk_,olrna.sı 

gerel;::en kaynak gücü dei:!;erlori ver:tlmel:tedir. 

I.ı:i. teratUrele bizim özc;Un (5rnek mc.lzememiz olan k ek dilimleri 

ile ilgili l?~r çarışma ve spesifik bir ışınlo.ma dozu Jrolctur. Ancak 

çe~; i tli l:o.ynaklarda pişirilerok hazınlanrnıg ve paketlenmiş unlu gı­

de.lar için gerekli doz miktarının 100000 Had do~ayında olması gerek­

ti{;i kayde\?.ilmektodir. Ancat bu dozun ilgili besin maddesini ne ka-

clc~ı' silı'c bozı.qınaclan lcoruyaca[;J.na iJ,işJ,sin bir bilgi yol:tur· (D\.EA • 1970) • 

I•·ı:;:·ın sonrnsı hernon ombalajlanarak piyasaya sürülen bu UrUn­

ler için bulr:m6 olrluc;umuz 112GC36 nn<l dolayıuelald ışınlamo. clozu, 1 yıl­

lık bir Lo)cuma si.lı'c:=.:dni içerdiğinden, önerilen dozlnrn çolc yal;:ın ol-

ı ... ·~·. .. ı ld ı . . ı ~ ı h b mn ::ı ı c o. z:o~onune a ınırsc. o ··u ·~çn ıyı ın:::- sonuı.; sayı ır. ı~.y::.'ıca u 

ı:r;inlo.r:1.'J. dozunun 1 rmo.d'lılo: List doz :::ıını:r.'J.nın golc altıncıa l:alJ.ı[';ını da 

h\yO.etmel: r:erek:tr • 

...• , 

,• 
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7. sonuç 

Du tez çalışmasında özet olarak aşağıdaki amaçlara ulaşılmıştır. 

• L'iil:roorc;anizma kolonilerinin normal halde ve nükleer ışınlama al­

tındaki clav:canışları özgUn bir moclel çerçevesinde teorik olarak irdelen-

V9:zerl.ilen fi~~H:sel pc.ramet::..~eıer ya;:-clımıyla nükleer ışınlamanın 

mil':.rooJ:•g: .. üizma kolonileri üzerincleld etld.s:i.nin cloz hızJ.na, toplam doza 

ve kaynak eücUne olan baC;ımlJ.lığı analitik olarak j_facle e<almigtir. 

• Üzel yöntemlerle laboratuvar ortamında Uretilen mikroorganizma 

kolonileri Uzarinde ye,pıJ.an deneysel çalışmalarclan elde e<l.ilen sonuçla­

rın, tco~·ik çalışmala"'rı. doQ:ruladıkları saptanmıştır. 

Üç farl:lı tUrele mikroorganizmalardan (aspergillus • penicillium 

ve fusarium) besi yei:'i ortamında üretilen mikroorganizma kolonilerinin 

normal şartlarda "lineeı'" bUyüdUkleri. gözlenmiş ve teori!\: çalışmamızda 

çoğalma l:a tsayıd~i::'' d~arc.k t<mınlanaiı. ·_,q~· ·cıecerleri her Uç· m:Ecroorganizma. 
1·~ . 

kolonisi için 1mlunmu;;ıtur( çizelge 4• 1) .Daha sonra "penicillium". ttirü mik-

roo:.:ganizma lcolonile::::-i üzerinde· ~rapılan ıçıınıama derieyi ilc kolohi büyü­

mesinin uysulanan doza bağımlı olarak nükleer ışın:tama altında engelehe- · 

bildiC;i eösterilmiş ve yol<::etme katsayısı olarak tanımlanan AD pa:ı;-ametresi 

hesap1nnrnıf}tır • 

• Uy;~ulanan ısıınıama dozları ile mikroorganizma lwlonilerinin bü­

ytinıe, hızıncln meydana e;elen zerilemeler arasında B ve AD paraınetı~eleri 
o ,-ç 

yardıını~rla kurulan j.lişl:ic1en hareketle daha bUyük doz ve bu dozu sağla-

ynbilecek kayrı.ı:ı.k gücü ön.::;örUlerj. yapılmıştır • 

• lTUkleer ıgınlnrın mikroorc;nnizmalar üzerindelci ·öldürUcü etkisi­

nin cloz hızına bağımlılı[;ı gösterilmiş ve bu bağımlılık, vazedilen para­

metrelerin ( çqc~'J.ma ve yol:etme katsayıları) alacakları c1eC;erlere bağlı 

olarak irclelenmiotir • 

• Teorik olarak aeliatirilen ve besi yeri ortanında özel olarak 

Urotilrüş n:i.l:roorcanizma lcoloni~e?~i Uzerinde yapılEin deneylerle olurlulı: 

lmzd:hrm yöntem, claha sonra, bir besin macldesi üzerinde cleneruniştir. Buna 

c;öre, Bti-Kek dilimlerinde meydana gelebilecek bir 11 penicilliuın" tipi 



79 

· mikroorganizma kontanıinasyonunun bir yıl süreyle gecikti2.·ilerek ürünün 

marke.t örnrUnU uzatmak. için serekli ışinım derinlik dozunun 75500 Rad do­

layıncla obmsı e;erekti[±i saptanmı.ş tır. 

Iı:.ıınlama,kek dilimlerinin yerleştirildiği 20:x:20 cm boyutlarındaki 

kolilerde yapılacaksa, koli içindeki en uzalc noktadaki ışınım dozunun 

75500 Ita.d olması için l:oli yUzeyincle ve kaynağa en yakın noktadaki ışınım 

yUzey clozu 112686 Had olmalıdır. 

Bu ışınırn dozunu sağlayabilecek kaynak gücü, ışınıın uzaklığı, ışı­

nım sUresi ve c1oz hızı gibi parametrelerin alacağı çeşitli değerlere göre 

hesaplenmıştır. Elde eelilen sonuçlar, uy.gı.lladığımız bu özgün yöntemin f'ev-
ı. 

lmlacle etldn olclu[;unu göstermiştir. 

.,. 

.,, 



ı;r: AÇIKLA.LAL.l'ı.n lı. 

ı::u hiili.iuTc bc:'::i. :'eri OJ:t:.:urıınrl.n ii:;.·r:Li J.cn n:;ı_ıcrc;:i.11tw • fnscu'ium ve 

rcn:l.cillium ti:J~U mil'::::cnort~r1n:L:·.me. l~olonilcr:i nin (tilzonli nr·ü~Ll:.:n:l~ ö1çUlen 

r~~o.r· :; c(~c:dc::..~:t çizelgeler halinde verilmel:tec1ir. 



mik:roo:r:gnnizme. l:oloniler:tnin 12 saat arnlıl:larla 

ölçUlcm ço.ı; de[;erleri 
'i""--ooOOOO~R-OOOoO-Ooo•OOOOOOOOiOOOo .... OooooO-~O-o .. O .. OOoOoo .... o .. O-OOoOO .... oOOooOoo .. oOOOOOOOOoOOo .. oOoooOOOOO-oo .. o-o••••::;·~~OO<OO .. i=~·-(-'~i;··;· .. ·-···;~~.'.;:;-··-·-··-.. OOOoOOHO_O .. oO .. oo .. ooOOOoOo ..... O ............. OOOOOMOoOo ........ -, ............... :ı:· 

I Ornek 1---------------------------------------------
1 l\lcı, I :L .. GU!''-1 1 I 2. C:HJI\1 I I ~.:;; .. GUN I 
I-------j---~----I--------1--------I--------I--------I 

I 1 I 10.5 I 20 I 29 I 40 I 50 I 
I-----~-ı--~-----1--------I--------I--------I--------t 
I 2 I 11 I 20 I 30 I 40.5 I 50 i 
I-------I--------I--------I--------1--------I--------I 
I 3 I 11.5 I 21.5 I 31 I 41 I 51 I 
I-------I--------I--------1--------I--------I--------J 
I Ll. T ı ı ·r r:,\ ·ı '[ "'!' 1 ·[ ,, • ı::.- ~ .::: • ·]: 

·- " " .ı. ··- " . ·-·· . • ..... 1. .. ,,} J. .... 1 l. " 

!--=----~--------I--------I--------I--------1--------I 
ı ~ l 10.5 T 1° ~ I 29 ~ 7 9 ~ I 4- ~ 

i--~----i--~-----i~-~~:~--1--------~--~-:~--i--~:----i 
I b J .ı.u .J ı.::.;ı.:::i I 29 I :~;c;ı.~:.'5 I 49 I 

:~=~~~-~~~-~~~~~~~-ı ~~-~~:-~~~ı--~~~~~~:~~::_~~~: ~~~=1 
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Çizelge Il.. 2 J3er;J:i yc:c:i. ortnm:ı.ndn Uret:i.len rıfusa:dum" tUrU mikroorganizma 

kolonilo:ctnin 12 sao.t m.'G.lı~~la:cla ölçülen çe.p de[;erleri 

. ·::··· .. --········-·····-.. -···-··'":~:-··--·····"··-········ .. ···-·······-···· .. --··················· .. -······· .... - ............................... _,_,:::;-_ .. ,,;::~····.--...... ·:··-·· .. ·······-·-.. ···· .. -··-·---........ _, __ ,_,, ............... -................... ,,. _____________ _ 
::: ., . :~: . .:: ,-.: \ t .ı mm I 
1 8rneK ı----------------------------------------------------1 
I No. I l.GUN I 2.GUN I 3.GUN ı· 4.GUN I 5.GUN I 6.GUN; 
1-------I--~-----I--------I--------I--------T--------T-------J 

I 1 I i . I 3 I 6 I 7 ; 8.5 . i 10.5 i 
l-------I------~-I--------1--------I--------I--------I-----~-I 
I . 2 I 1 I ~~; I ~.:5 I i' . I 9 · I :1. 1 I 
:ı: --.... _ .. -.. -·- ..... - :L -- ........................ _ ....... :ı: ....... - .. ~ "'" -· ·~ ......... :ı: ~ ................... ~ ............... I ..... m ....... m ..... m• ......... I .m .................. ·~ .......... I .... ~· -· ............... I 
~ 3. ~ 0.9 I 2.9 I 4.9 I 7.9 i 9.9 I 11.9 I 
1-----~-r~-------I--------I--------I--------J--------J-------J 

I 4 I 1 I 3 I 5 I 5 ; 9 i 11 i 
:ı: -- ..... j;;,: ....... _ .......... :ı: .............. ·: ... ·- ..... '"" ..... :ı: ..... ·-· ..... ::: ..... _ ............ :~: .......... -- :;= ................... :[ ............... : _, ......... ""' :~ ..... "'." ·=: ..... :~~ ..... --· _, J: -· ..... ·- _, -· - _, ~ 
ı .~ r 1 1 0 l ~ s 1 1 b.~ r 11 r 
I-------r-~---~--I--------1--------I--------I--------I-------I 

I b I 1.2 I 2.2 I 5.2 I 7.2 I 9.25 I 12.2 I 
I ............... "''·:":' ..... ·- I ............ - .............. ··- ..... I ..... -- ..... ·-· --· -· ·-· ..... I -- ............... ·-· ..... -.. -· I ..... - .......... ·-· -.. ··· -·- I - ..... _ .. -·- -·- -- -- I -- -·-- ..... ···- ·- I 
IDrtalama 1.0lb I 2.85 I 5.18 I 7.18 I 9.016 I 11.26 I 
I .... -..... - .......... _ ............ I ................ _ ....... -....... -........ I ........................... -................ .ı: ---........................................ I ....................................... -...... I ............... _ ........................... I .............................. --I 
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Çizelge .',. 3 Deı:ıi ye::~:· i oı·tnnnnda üretilen 11 :penicillium" ti..irü 

mil::ı:.·oo:r:·[~o.nizr:la· J:oloniJ.erinin 24 sant E\}~'al:ı.l:la:::-la 

ölçülon çap (e~erlori 
··-;:-·············-········~···········:;::··o'·~·······-····o'••···············-···-····-···· .. -·-······-·· .. ··········-·················-·-····-·-··-·-·--··-·············-·······--······-···-············-·············-·-····--·-········-······-···········---··- . -
· · :~ 2 F~ ( t ) nwı . .. ... I 
I · C:J. ı··~ r .. : s:;~ k l .. ·;_ ~--~-=~~-~--~-;~~-~--=-=---~--~----------------------1 
.1. f..lu. .ı. J ... J.::;t..w-! .L ..:: •• ı:ıl;hl I .:: .• blll'~ l 4 f3lJN T '"·~ FU'··ı "[ t: F·'UI"'I T 

!-~7-~-~!---~----!~--~----~-----~--i---~-~--i--~:~~~-i-~:~-~-~ 
1 ~ ~ ~ ı ~ L 7 I 11 I 1~ . t 19 I 
I-------I--------I--------1--------I--------I---~----i--~----i 
ı :? ı 2 I ·s · . ı c I ı 1. ]: ı 4 İ l e ·[ 
I--:----!-~-~----~-~-~----I--------I--------1--------i--~~---~ 
l ~ ~ 1 I ~ I 8 I 10 I t~ 1 ı~ ~ I 
::: .. ~ .... ~: ..... -- -....... :~: ....... ·- ·::· - ......... ~. :~ ...... : .... -,:;· ··- ·-· ......... ~; .......... -- ;~.: ··- ..... ·-· ..... ~ -· ....... : .... : .. _. -- ...... _. ]: ·- --· .: ... ::~: -- ......... ·-· :ı: ··-· -··· -·- ~~ ~- :~ - r 
:~ • :L .ı .1. •·r .L ö I ı. l l :L ~5 I 1 8 " 5 I 
:L ··- ... ~~ ..•. -- -- ·-· :~: '":' ..... ··t ......... ··- ..... ~ ··- -- ..... -~·· .................... I .............................. ·- ..... I c ... ··- ..... -······ .............. I -- ·- .... ·- ..... ·- -·· ..... I - -· -·- .... - -· I . 
ı ~ l ~ L c I 8 I 10 . I 14 ~ 17 I 
ı~-:----!---~--~-~---~----~---=----I--------1--~-----~--~----~ 
I w 1 1 ı o ı f I 9 = T ]~ T ı~ ~ 1 
r-----~-r--------1--------r--------i~---~~--~--~: ____ ~--~~:~-i 
IDrtalama 1 .. 5 I 5 .. 16 I 7.66 I 10 41 T 1~ P~ :[· ·L7 ~·l '[ :ı: .. .. ' . ' ··' .... / ··-' ' ' ••. , ' .. 

... ~·······-·-····-'··-··- I ·--........ -........................... 1 .............................................. I .................. _ ...................... I ·-·--.... ··-·····-· ....... _.I .... _ ... _ .. _____ .... __ ....... I -······-··-·-·······--·-· I 

. . ~ . .' ·. 

.., 



EIC AÇIELAL:ALAH J3 

D::.:n:BY VtiHİLEn.İ 
,\i' 

pu bö.lUmc~e ıc; ınlo.ma cleneyincı.e kullanılan penicillium türü milcroor­

c;nnizma lco1onile::cinin dUzenli ölçülen çap değerleri ait olcluğu eruplar 

ve ı~:;;::ı.nlar:K\ dozle.:cının bclirtildil:;i çizelgeler içinde verilmektedil'. 

:'·. 
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Çizelge n.l Işınlama deneyinde kontrol grubu olarak besi yeri 

ortamınc1a üre:t;ilıniş "penicillium" mikroorganizma l:olo­

nilerinin 24 saatte bir ölçülen çap deserleri 

·i"···-.. ··-····· .. ·-······--ı···---······-········-·--····--· .. -· .. ·-·---·---·-· .. :z·-"R·c-f)-~~~ın-··----·---·---····--·-·---···-·-------ı 
I Ornek ı~-----------------------------------------------~---1 
I Ne. I 1.GUN I 2.GUN I 3.GUN I 4.GUN i 5.GUN I 6.GUN I 
I-------I--------I--------ı--~-----I--------1--------I-~-----I 

~ 1 . ~ 2 I 5 I 7 I 11 I 15 I 19 I 
l-------l--------I--------I--------I--------1--------I-------I 
I :::~ :;; I ~::~ I 5 I E3 1 11 I·· l,q. I 1~3 I 
I-------I--------I--------I--------1--------I~-------I~------I 
:ı: ::~; :!: :;,;: :ı: ~:; I f.3 I 11 I •. l.4 I 1~3 I 
[-------J--------I--------1-- - I r· T I i 4 i 1 I 5 i -8----~--~~----i--~;----i--~;---I 

I-------1--------I--------I--------I--------I--~-----I-------I 
I 5 { 2 I ~5 I 8 I 10 I. 14 :[ 18 I 
I~~-----I-----~--1--------I--------I--------I--------I-------I 
f. 6 I 1 I 6 I 7 I CJ l 11 I 14 ı:· I 
t-------I-------~r-~------1--------I---~----~--------I--~~:~-i 
IDrtalama 1.66 I 5.16 I 7.66 I 10.33 I 13.5 I 17.41 I 
1 __ ,, ____ , .... -.I --·-·--·-·I -···-···--· .. --1 --··--·-.. -·-·I .... ___ : _____ . I __ . _____ I ____ I 

•. ..,... 

Çizelge B.2 479.5 Rad. ışınlama dozunda ışınlanan "penicilliuın" mik-· 

roorGanizmu kolonilerinin 24 saatlik aralıklarla ölçülen 

. çap 'de2;erleri 

. :r·~;;;·~~-~~~; .. -~~~~:=~~~=~~=~~~~:~·~~~·=~~~=·=:~·=~~~·~-~~:-~~~~=-·=-~·~~==·~~~~~~----~~--- ~ 
I No. I 1.. E1UN I 2. GUN I :::;;. GUN I '4. GUI\1 I 5. C3UN I 6. GUNI 
I...,. ..... --.. --·- I--·----· .. ·---· I··------.. ---- I·----·--.. ··-- I···-----·--- I--------I-------· I 
I 1 I 1 • 2!.:! I ::::; I 7 I 1 O I 1 :5 1: · 1 7 I 
I-------I--------I--------1--------I--------I--------I-------I 
I 2 I 1.5 I 3 I 8 I ll. I 12.5 I 16 I 
I-------I--------I--------I--------1--------I--------I-------I 
I ~ I 1 ~= I ~ ~ I - I 1~ · -.. ~. .. -~~ 0.~ 1 . u I 1~ I l.6 I 
1--.......... _, ___ , __ .1. ·- .............. _ ............. I··----·· .. ···--···· :ı:·--·-··-------· I-·-... -............... _ J -··--··--.. ---- J -------- ]' 
I 4 I 1 ?~ T 3 I L I 1~ i 1 7 ~· i 17 i 

, I-------~---~:::_i--~-----i---~----I---~----1--~~:~--i-------I 
I 5 I 1.5 I 5 I 8 I 11 I 1~ ~ t 17 I 
1~------I---~;---I--------I--------I--~-----i---~:~--~-------~ 
I' b I 1.5 I :~:.5 I 7 '[ 'lCl I 'L·-,ı:::;· 1· 16 I • • " • .a .... \o • 

1-------I--------I--------I--------I--------I--------I-------I 
!Ortalama 1.375 I 3.5 I 7 16 I ın~~ I ]~ I l' ~I 
I - ....... - ......... _, .. ,_I -·----···--............. I ........ _ .. __ .... ,.,_. __ I --·--"'""~---.. I ........ - .. ~=~-·-I __ ,: _____ I --~~~~-~I 
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Çize1ge B.3 1914,8 Rad ışın1ama dozunda ışınlanan "penici11ium" 

mikrool~ganizma kolonileı•inin 24 saatte bir ölçUlen 

çarı deü;erleri 
I I 2 R ( t) mm I 
I Ornek I----------------------------------~-----------------1 
1 Ne. I 1.GUN I 2.GUN I 3.GUN I 4.GUN I 5.GUN I 6.GUN I 
I-------1--------I--------I-~------I--------I--------I-------I 
I 1 I 1.5 I 3 I 6 I 9 I 11.5 I 14 I 
I-------I--------I--------I--------1--------I--------I-------1 
I 2 I 2 I 5 I 7 I 11 I 14 I 15 I 
I-------I--------1--------I--------I--------I--------I-------I 
I 3 I 1.5 I 3 I 6 I 9 I 12 I 14 I 
I-------I--------I--------1--------I--------I--------I--~----I 
I 4 I 2 I 4 I 7 I 11 I 14 I 16 I 
1------~I--------I--------I--------I--------I--------I-------I 

I 5 I 1.5 I 3 I 5 I 9 I 12.5 I 15 I 
I ·---·-·-.:.·-·I·-··--··----···" ... -· I·--·------ I--··-·----·-·-· I---·----·-- I·-···--··---- I--·----- I 
I 6 I 2 I 3 I 6 I 10 I 1~ I 15 I 
1-------I--------I--------I-------~I--------I--------I-------I 

IDrtalama 1.7 I 3.5 1 6.16 I 9.82 I 12.33 I 14.83 I 
I I I I I I I I 

Çize1ge D. 4 3835,6 nacl ışın1nma dozunda ıgınlanan "penici1lium" 

mikroorganizma kolonilerinin 24 saatte bir ölçülen 

~ .. ..::...:_··-·-·········--·-··-ç·a L~-~-Ç~.~?,;.-~_::.!..._. ________ , __ ,_ ......................... - ..... __ , __________ , ____ , _____________ _ 
I··. :ı: 2 R(t) mm I 
I Ornek 1---------------------------------------~-----------I 
I Ne. I l.GUN I 2.GUN I 3.GUN I 4.GUN I 5.GUN I 6.GUNI 
I-------1--------I--------I--------I--------I--------I------I 
I 1 I 2 I 3 I 5 I 7 I 9 I 11.5I 
I-------1~-------I--------I--------I--------I--------I------I 
I 2 I 1.5 I 3 I 5 I 7 I 8 I 11.5I 
I,-··----····-· I .... - ... ·-··----- I-.. -····------··· I--.. ··--····--···· I·-·--·--.. -·--· I---·--·----· I --·----1 
I 3 I 2 I 4 I 6 I 8 I 10 I 12 I 
I~------I--------I--------I--------I--------I--------1------I 
I 4 I 2 I 4 I 6 I 8 I 11 I 13 I 
I-------I--------I--------I--------I--------1---~----I------I 

I 5 I 2 I 4 I 5 I 8 I 9 I 12.5! 
1-------I--~-----I--------I--------I--------I--------I------I 

I 6 I 1.5 I 3 I 4 I 9 I 11 I 12.51 
I-------I--------I-----~--I--------l-7------I--------l------I 
(Ortalama 1.83 I 3.5 I. 5.16 I 7.83 I 9.831 12.16I 
I -·-·--------·--I ·-···-·-·····--·---I , ________ 1 _________ , ı······--·-----I -·-------·--I ------·-I 
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Çizelge D. 5 4794.5 Rad :ı.ş:ı.nlama do~~unda :ı.ş:ı.nlanan "penicillium" 

mikroorganizma kolonilerinin 24 saat aralıklarla 

·--·-"·-·---·--·-··-- ö_?:_g_~~~ n çap -~ı: ğ~! 1~-=.~-·---------·--·-··--·--------------·-----·­
:r I 2 R < t) mm I 
I Ornak I--------------------------------------~-------------1 
I >Ncı. I 1 • GUI\l I 2. DUI·-.t I . ::::.. (3LJI\I I 4. GUN I · 5. GUN . I 6. GUN I 
I~l-----I~-------1--------I--------I--------I--------I-------I 
I 1 I 2 I 4 I 5 I 7 I 8 I 10 I 
I-------I--------I--------I--------1~-------I--------I-------I 

I 2 I 1.25 I 3 I 5 I 5 I 8 I 10 I 
I-------I--------I--------I--------1------~-I----~~--I-------I 
I 3 I 2.5 I 4 I 5 I 7.5 I 9 I 11 I 
I-------I--------1--------I--------I--------I--------I-------I 
I 4. - I :l. ::5 I 4 I 5 I 7 I 9 I 12 I 
1-------I--------I--------I--------I--------I--------I-------I 
.I 5 I 1.~ I 4 I 5 I 8 I 10 I 12 I 
l-------I--------I--------I--------I--------I--------1-------I 
I 6 I 2 I 4 I 6 I 9 I 11 I 12 I 
I-------1--------i--------I--------I--------I--------I-------I· 
IDrtalama 1.8 I 3.5 I 5.16 I ·7.5 I 9 I 11.161 
I _________ I ------·--I ________ ,_!. _____ ) _______ I ·------_I I 

Çizelge B.6 Iş:ı.nlama deneyinde kullanılan her grubun günlük ortilama 

çap değerleri 

-.. ·-·-···-----·------·-.. -----·-.. ----··----------·--,..-
1 I R ( t;) mm I 
I C:JF~UP I----·-· .. ·-·-··-...:.--·---··---··-·----------·-·-----·-----,:------------- I 
I I 1.GUI\I I 2.GUN I 3.GUN I 4.GUN I 5.GUN I 6.GUNI 
I------------I-------I-------r-~-----I-------I-------I------1 

!KONTROL I 1.66 I 5.16 I 7.66 I 10.33 I 13.5 I 17.411 
1------------I-------I-------I-------I-------I-------I------I 
IISINLAMA-1 I 1.3751 3.5 I 7.16 I 10.33 I 13 I 16.5 I 
I------------I-------I-------I-------I-------1-------I------I 
IISINLAMA-2 I 1.7 I 3.5 I 6.16 I 9.82 I 12.33 I 14.851 
1------------I-------I-------I-------I-------I-------I------I 
IISINLAMA-3 I 1.83 I 3.5 I 5.16 I 7.83 I 9.83 I 12.161 
I------------I-------I-------I-------I-------I-------I------1 
IISINLAMA~~ I 1.8 I 3.5 I 5.16 I 7.5 I 9 I 11.16I 
I------------I-------1-------I-------I-------I-------I------I 
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QcJ;'J. ~;. 1 :l;;rJti:·i l:ııtul::•.r:ı. ~-c::i.n(l.oki befJi yeri ort~\i'.nncla 

\.\retilen 11 L'.q1o:ezi11u::ııı r:ı:LJ::·:·oorı::;cuü~~mc. lcolonilerinin 

.... 

.... 
a 

~Jolcil ::.ı. 2 Dc:ı:.oJ'lc:c(J.o l:ullnnıJ n n (5z.el hcı.;,:E·lc~m:n:] Lel;:. cliliulori 

a) Uzorin~o bir .nikroorgnnizm~ kolonisi olu~mnmış 

l:el: cl:LJ.imi 

1') ·,'f, .. c,-'nclP u \,..i {.,j ...ı..- ·- J "penicillium" tUrü iJir' milc:ı~oo:Pganizma 

ı.~olonisi moy(lnno. celnıi::; kelc cl:i.limi 
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