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ÖZ 

Sigara tütünündeki  doğal ve yapay radyoaktivite konsantrasyonları %20 rölatif verimli  n-tipi HPGe gama 
spektrometre kullanılarak belirlenmiştir.226Ra, 232Th, 40K, 210Pb ve 137Cs radyoaktivite konsantrasyonları ölçülmüştür. 
137Cs radyoaktivite konsantrasyonları ÖMD ( ölçülebilir en düşük aktivite ) değerinin altında bulunmuştur. 226Ra, 232Th, 
40K ve 210Pb  ortalama  radyoaktivite konsantrasyonları sırasıyla 11,9 ± 1,4, 11,7 ± 1,4, 1197,48 ± 143,7 ve 24,9 ± 3,0  
Bq/kg olarak bulunmuştur. 226Ra, 232Th, 40K ve 210Pb radyoaktivite konsantrasyonları değerleri dünyadaki diğer 
çalışmalarda elde edilen sonuçlarla uyuşmaktadır.  
 
Anahtar Kelimeler: doğal radyoaktivite, yapay radyoaktivite, tütün, gama spektrometri 

 

Determination of the natural and artificial radioactivity of the tobacco 

 

ABSTRACT 

 
Natural and artificial  radioactivity  concentrations  of  the  Tobacco samples    were  determined using 20% n-type 
HPGe gamma-ray spectrometer. 226Ra, 232Th, 40K, 210Pb and 137Cs  radioactivity concentrations were measured. 137Cs  

radioactivity concentrations were found to be MDA ( minimum detectable activity). 226Ra, 232Th, 40K and 210Pb average 

radioactivity concentrations were found to be 11,9 ± 1,4, 11,7 ± 1,4, 1197,48 ± 143,7  ve 24,9 ± 3,0  Bq/kg  respectively. 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 
 
Yapay radyonüklitler nükleer kazalar ve geçmişte 
yapılan nükleer denemeler sonucu meydana gelmiştir. 
Türkiye’yi etkileyen en önemli nükleer kaza 1986 yılında 
meydana gelen Çernobil Nükleer Santrali kazasıdır. Bu 
kaza sonucu atmosfere salınan özellikle 137Cs, 134Cs ve 
131I radyonüklitleri radyoaktif kirlenmeye sebep 
olmuşlardır. Bunlar arasında, 30.05 yıl yarı ömrü ile 
137Cs kaza üzerinden yıllara geçmesine rağmen hala 
rastlanılmaktadır. 
 
238U serisi, 232Th serisi ve  40K doğal olarak meydana 
gelen radyonüklitlerdir ve dünyadaki radyasyonun ana 
kaynağıdır. Doğal çevresel radyoaktivite temelde 
jeolojik ve coğrafi şartlara bağlıdır. Dünyanın çeşitli 
bölgelerindeki doğal radyoaktivite seviyesi farklılık 
göstermektedir [1-4]. Doğal olarak meydana gelen 
radyonüklitler ve serilerden kaynaklanan radyasyon 
seviyesi genellikle düşük seviyededir. Ancak endüstriyel 
faaliyetler sonucu bu seviye yükselmektedir [5]. Bunların 
sonucu olarakta toprakta bulunan doğal ve yapay 
radyonüklitler topraktan tütüne besin zinciri aracılığıyla 
geçmektedir. Radyonüklitlerin tütüne bir diğer geçiş yolu 
da havada bulunan radyonüklitlerin yağmur aracılığıyla 
geçişidir. 
 
Doğal ve yapay radyoaktiviteden kaynaklanan 
radyasyona maruz kalma etkisini belirlemek için sigara 
tütününde bulunan radyonüklitlerin ve radyasyon 
seviyelerinin bilinmesi önemlidir. Bu radyonüklitlerin 
radyolojik önemi vücuda alınmalarıyla meydana gelen iç 
ışınıma maruz kalma etkisidir. Sigara tüketiminin akciğer 
kanserinin olası sebeplerinden biri olarak 
değerlendirilmektedir [6]. Katran, kadmiyum, arsenik 
gibi kimyasallar akciğer kanseri sebep olan sigara 
bileşenleri olarak bilinmektedir. Ancak sigara ve tütünde 
bulunan 210Po ve 210Pb radyoaktif izotopları da çok 
önemli kanserojen bileşenlerdir.  
 
Halk Sağlığı Kurumunun 2014 raporuna göre, 
Türkiye’de sigara kullanım sıklığı %31,2’dir [7]. Bu 
yüzden sigara tütününde bulunan doğal ve yapay 
radyonüklitlerin ve radyoaktivite konsantrasyonlarının 
belirlenmesi önemlidir. Sadece sigara kullananların değil 
tütün endüstrisinde çalışan kişilerinde maruz kalacakları 
harici ışınlanma değerlerinin belirlenmesi çalışanların 
sağlıkları açısından da önemlidir.  Bu çalışmanın amacı 
sigara tütününde 226Ra, 232Th, 40K, 210Pb ve 137Cs 

radyoaktivitelerini belirlemektir. Bu amaçla Türkiye de 
satılan sigara tütünlerinin radyoaktivite değerleri 
ölçülmüştür.  
 
 
 
 

2. METOT (METHOD) 

 
2.1.  Numune Hazırlama (Sample Preparation) 

Türkiye’ de marketlerde satılan 14 farklı sigara tütünü 
toplanmıştır. Numunelerin kâğıt ve filtre kısımları 
tütünden ayrılmıştır. Tütün numunelerinin nemini almak 
amacıyla laboratuvarda 80°C de sabit kütleye 
kavuşuncaya kadar kurutulmuştur. Numuneler 
değirmende öğütüldükten sonra homojen hale 
getirilmiştir. Uygun numuneler silindirik şekle sahip 
plastik numene kaplarına konmuştur. Plastik numene 
kapları 6 cm çap ve 5 cm yüksekliğe sahiptir. Radon gazı 
kaçışını engellemek amacıyla plastik numune kabı 
parafilmle sarılmıştır. 226Ra bozunum ürünlerinin 
dengeye gelmesi amacıyla numuneler 30 gün 
bekletilmiştir. 226Ra genellikle bozunum ürünü kızları 
olan 214Pb, 214Bi radyonüklitleri aracılığıyla 
belirlenmektedir. Bu yüzden herhangi bir denge durumu 
bozulması oluşmaması önemlidir. 30 gün sonunda 
numuneler analiz edilmiş ve radyoaktivite değerleri Bq 
kg-1 kuru ağırlık olarak verilmiştir. 
 
2.2.  Radyoaktivite Ölçümü (Radioactivity 

Measurement) 

Numunelerin  ölçümleri Türkiye Atom Enerjisi Kurumu 
Sarayköy Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi gama 
laboratuvarında yapılmıştır. %20 rölatif verimli  n-tipi 
HPGe gama spektrometre kullanılmıştır. Spektrometre 
46:1 pik-kompton oranına sahiptir. Dedektörün enerji 
çözünürlülüğü  1332.5 keV (60Co) için 1.80 keV ve   122 
keV (57Co) için 0.97 keV dir. 
 
Ölçüm öncesinde dedektör enerji kalibrasyonu  241Am, 
137Cs ve  60Co nokta kaynaklar kullanılarak yapılmıştır. 
Verim kalibrasyonu, ölçülen numune geometrisi ile aynı 
geometriye sahip plastik kaplarda bulunan sertifikalı 
radyoaktif standart hacim kaynak kullanılarak 
yapılmıştır. Sertifikalı radyoaktif kaynak örnekle aynı 
matrise sahip bitki standardıdır. Verim kalibrasyon 
kaynağı 59.5–1836.1 keV enerji aralığında 13 
radyonüklit içermektedir.  
 
Ölçüm öncesinde, doğal fon etkilerini tespit etmek 
amacıyla numunelerin ölçümlerinin alındığı numune 
kabı boş olarak sayıldı. Ölçümler alındıktan sonra ve 
doğal fon etkileri çıkarıldıktan sonra radyoaktivite 
konsantrasyonları belirlenmiştir. Ölçümleri yapılan 
radyonüklitler ve ilgili gama enerjileri aşağıdaki gibidir. 
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 226Ra radyoaktivite konsantrasyonu, 295.2, 351.9 keV 
(214Pb) ve 609.3 keV (214Bi) gama enerjilerinden,  

 232Th radyoaktivite konsantrasyonu 238.63 keV 
(212Pb), 583.2 keV( 208Tl) ve 338.4, 911.2 keV (228Ac) 
gama enerjilerinden,  

 137Cs radyoaktivite konsantrasyonu 661.7 keV 
enerjisinden, 

 40K radyoaktivite konsantrasyonu 1460.8 keV 
enerjisinden,  

 210Pb radyoaktivite konsantrasyonu 46.5 keV 
enerjisinden hesaplanmıştır. 
 
Numuneye ait örnek spektrum Şekil 1. de 
gösterilmiştir   

 

 
Şekil 1. Sigara tütünü gama spektrumu (a gamma spectrum of the 
tobacco) 
 
Radyoaktivite konsantrasyonu [8] 
 

 � =  
�

eg   �g  �  � 
                                                             (1) 

denklemi kullanılarak elde edilmiştir. Buradaki N ilgili 
gama pikinin net pik alanı, εγ gama enerjisindeki verimi, 
fγ yayınlanma olasılığı, t ve m sırasıyla sayım süresi ve 
numune kütlesini ifade etmektedir. Ölçülebilir en küçük 
aktivite değeri de [9] 
 

 ��� =  
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                                                    (2) 

 
denklemi kullanılarak elde edilmiştir. Buradaki σn 
ilgilenilen pik alanındaki arka fon değerinin standart 
sapmasıdır, ε gama enerjisindeki verimi, P yayınlanma 
olasılığı, t, w sırasıyla sayım süresi ve numune kütlesini 
ifade etmektedir. 
 

3. BULGULAR (RESULTS) 

Sigara tütünü için elde edilen 226Ra, 232Th, 40K, 210Pb ve 
137Cs radyoaktivite konsantrasyonları değerleri Tablo 1 
ve Tablo 2 de verilmiştir. Tablo 1 den görülebileceği gibi 
137Cs radyoaktivite konsantrasyon değeri ölçülebilir en 
düşük aktivite (ÖMD) bulunmuştur. 226Ra, 232Th, 40K ve  
210Pb radyoaktivite konsantrasyon değerleri ölçülebilir en 
düşük aktivite değerinin üzerinde bulunmuştur. 

Tablo 1. 40K, 137Cs ve 210Pb radyoaktivite konsantrasyonu değerleri. 

(40K, 137Cs and   210Pb radioactivity concentrations values) 

Örnek 40K 
(Bq/kg) 

137Cs 

(Bq/kg) 

210Pb 
(Bq/kg) 

1 1480,1 ± 152,4 <ÖMD 23,2  ± 3,9 
2 1500,3 ± 160,5 <ÖMD 24,7 ± 3,9 
3 1470,4 ± 151,3 <ÖMD 22,3 ± 3,4 
4 1580,4 ± 165,2 <ÖMD 36,1 ± 4,2 
5 1450,1 ± 150,1 <ÖMD 34,5 ± 3,5 
6 846,2 ± 101,5 <ÖMD 12,5 ± 1,5 
7 649,6 ± 77,9 <ÖMD 30,5 ± 3,0 
8 1350,4 ± 162 <ÖMD 10,9 ± 1,3 
9 965,7 ± 120,5 <ÖMD 32,5 ± 3,4 
10 1060,4 ± 125,7 <ÖMD 25,3 ± 4,0 
11 1077,6 ± 130,8 <ÖMD 17,7 ± 2,1 
12 956,5 ± 118,8 <ÖMD 33,1 ± 3,3 
13 846,7 ± 101,4 <ÖMD 14,2 ± 1,8 
14 1530,3 ± 162,4 <ÖMD 30,9 ± 3,1 
< ÖMD: Ölçülebilir minimum aktivite değeri (ÖMD). 
(ÖMD değerleri: 137Cs=2,6 Bq/kg, 40K= 24,7 Bq/kg , 
210Pb= 8,5 Bq/kg)   

 
226Ra radyoaktivite konsantrasyon değeri 6,5 ± 0,8 - 21,4 
± 1,8 Bq/kg aralığında bulunmuştur. Ortalama değeri de 
11,9 ± 1,4 Bq/kg dir. Papastefanou (2001) Yunanistan’da 
üretilen tütünler için yapmış olduğu çalışmada 226Ra 
radyoaktivite konsantrasyonu değerini  3,83  Bq/kg 
bulmuştur[10]. Yunanistan’da üretilen tütünler için 
yapılmış olan bir diğer çalışmada  Katsanevakis ve ark. 
(1996) 226Ra radyoaktivite konsantrasyonu değerini 8,4± 
%5,50 Bq/kg bulmuştur[11]. Sırbistan da yapılan 
çalışmada Mandic ve ark. (2016) 226Ra radyoaktivite 
konsantrasyonu  değerini  9,4 ±3,2 Bq/kg bulmuştur[12]. 
Suudi Arabistan ve Mısır’da  yapılan çalışmada  Abd El 
Aziz ve ark. (2005) 226Ra radyoaktivite konsantrasyonu 
değerini 6,98 ±0,56 Bq/kg bulmuştur[13]. Sigara tütünü 
için elde edilen 226Ra, 232Th, 40K, 210Pb ve 137Cs 
radyoaktivite konsantrasyonları değerlerinin dünyadaki 
diğer çalışmalarla karşılaştırılması Tablo 3 ve Tablo 4 de 
verilmiştir.  

 
232Th radyoaktivite konsantrasyon değeri  6.5 ±  0.7 - 17.0 
± 2.3 Bq/kg aralığında bulunmuştur. Ortalama değeri de 
11.7 ± 1.4 Bq/kg dir. Katsanevakis ve ark. (1996)  232Th 
radyoaktivite konsantrasyonu değerini 11.4±%8 Bq/kg 
bulmuştur.  
 

40K radyoaktivite konsantrasyon değeri 649,6 ± 77,9 - 
1580,4 ± 165,2 Bq/kg aralığında bulunmuştur. Ortalama 
değeride 1197,48 ± 143,7 Bq/kg dir. Papastefanou (2001) 
yapmış olduğu çalışmada 40K radyoaktivite 
konsantrasyonu değerini  822,76 Bq/kg bulmuştur. Bir 
diğer çalışmada, Katsanevakis ve ark. (1996) 40K 
radyoaktivite konsantrasyonu değerini 1073,0± %1,41 
Bq/kg bulmuştur. Mandic ve ark. (2016) 40K 
radyoaktivite konsantrasyonu  değerini  1160 ±120 Bq/kg 
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bulmuştur. Abd El Aziz ve ark. (2005) 40K radyoaktivite 
konsantrasyonu değerini 685,4 ±27,8 Bq/kg bulmuştur. 
 
Tablo 2. 226Ra ve 232Th radyoaktivite konsantrasyonu değerleri. (226Ra 
and 232Th radioactivity concentrations values) 

Örnek 226Ra 
 (Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

1 9,2 ± 1,0  13,2 ± 2,0 
2 14,6 ± 1,5 15,0 ± 2,1 
3 13,9 ± 1,4 13,7 ± 2,0 
4 21,4 ± 1,8 17,0 ± 2,3 
5 6,5 ± 0,8 11,7 ± 1,7 
6 8,5 ± 0,9 9,8 ± 1,5 
7 11,2 ± 1,1 10,6 ± 1,6 
8 6,6 ± 0,8 7,9 ± 0,9 
9 20,4 ± 1,7 12,5 ± 1,3 
10 17,0 ± 1,6 10,1 ± 1,1 
11 9,5 ± 1,0 6,5 ±  0,7 
12 8,1 ± 0,9 9,4 ± 1,3 
13 12,3 ± 1,3 12,8 ± 1,6 
14 7,4 ± 0,9 13,8 ± 2,0 
(ÖMD değerleri: 226Ra=3,1 Bq/kg , 232Th= 2,9 Bq/kg 

 

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

 

210Pb radyoaktivite konsantrasyon değeri 10,9 ± 1,3 - 
36,1 ± 4,2 Bq/kg aralığında bulunmuştur. Ortalama 
değeride  24,9 ± 3,0  Bq/kg  dir. Papastefanou (2001) 
Yunanistan’ da üretilen tütün için yapmış olduğu 
çalışmada 210Pb radyoaktivite konsantrasyonu değerini 
14,12 Bq/kg bulmuştur. Sırbistan da yapılan çalışmada 
Mandic ve ark. (2016) 210Pb radyoaktivite 
konsantrasyonu  değerini  32,2± 12,5 Bq/kg bulmuştur.  
 

 
Şekil 3. K-40 radyoaktivite konsantrasyonu (Bq/kg) 

 
Suudi Arabistan ve Mısır’ da  yapılan çalışmada  Abd El 
Aziz ve ark. (2005) 210Pb radyoaktivite konsantrasyonu 

değerini 15,62± 1,21 Bq/kg bulmuştur. Brezilya’ da  
yapılan çalışmada  A.C. Peres ve ark. (2002) 210Pb 

radyoaktivite konsantrasyonu değerini 21,3 Bq/kg 
bulmuştur[14]. 

 
Tablo 3. 226Ra ve 232Th ortalama radyoaktivite konsantrasyonu 
değerlerinin diğer çalışmalarla karşılaştırması.( Comparison of the 
226Ra and 232Th average  radioactivity concentrations with the other 
studies.) 

 
Ülke 

226Ra 
(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

 

Kaynak 
Yunanistan 3,38 - [9] 
Mısır/Suudi 
Arabistan 

6,98 ±0,56 - [12] 

Brezilya - - [13] 
Yunanistan   8,4 ± 

%5,50 
11,4 ± 

%8 
[10] 

Sırbistan 9,4 ±3,2 - [11] 
Türkiye 11,9 ± 1,4 11,7 ± 

1,4 
Bu 
çalışma 

 
Tablo 4. 40K, 137Cs ve 210Pb ortalama radyoaktivite konsantrasyonu 
değerlerinin diğer çalışmalarla karşılaştırması.( Comparison of the 40K, 
137Cs and 210Pb average  radioactivity concentrations with the other 
studies.) 

 
Ülke 

40K 
(Bq/kg) 

137Cs 
(Bq/kg) 

210Pb 
(Bq/kg) 

 

Kaynak 
Yunanistan 822,76 3,4 14,12 [9] 
Mısır/Suudi 
Arabistan 

685,4 ± 27,8 - 15,62 ± 
1,21 

[12] 

Brezilya - - 21,3 [13] 
Yunanistan 1073,0 ± 

%1,41 
- - [10] 

Sırbistan 1160 ± 
120 

- 32,2 ± 
12,5 

[11] 

Türkiye 1197,48 ± 
143,7 

- 24,9 ± 
3,0 

Bu çalışma 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇ (DISCUSSION AND 

CONCLUSION) 
 

Bu çalışmada, sigara tütününde 226Ra, 232Th, 40K, 210Pb ve 
137Cs radyoaktivite konsantrasyonları belirlenmiştir. 
Bulunan değerlere göre, ülkemizde üretilen sigara 
tütünlerindeki radyoaktivite konsantrasyonu değerleri 
dünyadaki diğer çalışmalarda elde edilen sonuçlarla 
uyuşmaktadır. Sigara tütününde 137Cs radyoaktivite 
konsantrasyonuna rastlanmamıştır. 
 
Elde edilen bu değerler kullanılarak sigara kullananların 
maruz kalacakları iç ışınlanma ve tütün endüstrisinde 
çalışan kişilerinde maruz kalacakları dış ışınlanma 
değerleri hesaplanabilir.  
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