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ÖNSÖZ

Bütün ülkeler halkın ihtiyaç duyduğu sağlıklı ve besleyici gıda maddelerini 
doğrudan veya dolaylı olarak sağlamakla yükümlüdür. Bu maddelerin çok 
çeşitli ve yüksek kalitede olması insan sağlığı açısından son derece önemlidir. 
İklim şartlarındaki değişimler, teknolojik yetersizlikler, çoğu gıdaların 
mevsimlik olması ve bunlarda oluşan doğal bozulmalar ülkelerin her an 
yüksek kalitede gıda maddelerini bulmalarını zorlaştırır. Bu nedenle tüm 
ülkeler, gıdaların bozulmadan uzun süre saklanabilmelerini sağlayacak 
gıda koruma yöntemleri üzerinde önemle durmaktadırlar. Bu amaca yönelik 
olarak tarihsel süreç içerisinde kurutma, tuzlama, mayalama, konserve gibi 
yöntemler oldukça yaygın bir şekilde kullanılmış ve halen de kullanılmaktadır. 
Son 20-30yılda bilinen eski yöntemlere alternatifolarak gıdaların İyonlaştırıcı 
radyasyona tutularak korunması önerilmiştir. Işınlama ile gıdaların 
korunması hem uygulama alanları ve hem de yaratabileceği sağlık sorunları 
açısından tartışmaya açılmış ve diğer gıda işleme yöntemlerinde olmadığı 
kadar tartışılmıştır. Her ne kadar günümüzde, bu konu ile ilgili olarak geniş 
bir 'veri tabanı oluşturulmuş ise de, ışınlama yöntemi ile besinlerin korunması 
yine de yoğun tartışmaların yapıldığı bir uygulama alanıdır. Günümüzde 
ülkemiz de dahil 40 kadar ülke, iyonlayıcı ışınlama ile gıdaların korunması 
ve raf ömürlerinin uzatılması uygulamalarına izin vermektedir[l]. 1980 
yılında WHO önderliğinde Genova’  da toplanan FAO/IAEA/WHO birleşik 
komitesinin 1981 yılında yayınlanan raporunda, ortalama 10 kGy’lik doz 
değerinde ışınlanmış gıdaların toksikolojik olarak herhangi bir değişime 
uğramadığını ve bu nedenle 10 kGy’ lik doz değerinin altında ışınlanmış 
gıdalar için toksikolojik testlerin yapılmasına gerek olmadığını bildirmiştir [2]. 
Ayrıca, bu doz değerlerinde yapılan ışınlamaların gıdalarda mikrobiyolojik ve 
besin değeri açılarından da herhangi bir problem yaratmadığı belirtilmiştir 
Bu nedenle ışınlanmış gıdaların teşhis edilmesi ve ışınlama işleminde 
WHO, FAO ve IAEA gibi uluslararası kuruluşların belirlemiş oldukları doz 
limitlerine uyulup uyulmadığının tespiti büyük önem taşımaktadır.Teşhis 
yöntemleri fiziksel, kimyasal ve biyolojik yöntemler olmak üzere üç kategoride 
toplanmaktadır. Teşhis için en yaygın olarak kullanılan fiziksel teknikler 
Elektron Spin Rezonans (ESR) ve Termolüminesans (TL) teknikleridir. Bu 
rapor kapsamında kurumumuz laboratuvarlarmda çeşitli gıda örneklerinin 
ESR ve TL teknikleri ile teşhisi gerçekleştirilmiştir.
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YÖNETİCİ ÖZETİ

Bu çalışmada selüloz, kemik ve şeker içeren çeşitli gıda örneklerinin 
Elektron Spin rezonans (ESR) tekniği ile teşhisi yapılmıştır. Teşhiste 
kullanılan ESR sinyal şiddetlerinin radyasyon dozuna ve zamana bağlı 
değişimleri takip edilmiştir. Şeker, yeşil çay, ada çayı, mercimek ve 
karides örneklerinin ışınlama sonucu oluşan ESR sinyallerinin şiddetleri 
artan doz ile artmıştır. Şeker örneklerinde ışınlama ile oluşan ESR sinyal 
şiddetleri ortam sıcaklığında zamana bağlı dikkate değer bir değişme 
göstermemiştir. Ancak diğer örneklerde ışınlama ile oluşan ESR sinyal 
şiddetleri ortam sıcaklığında zamanla azalmıştır. Bu çalışmada kırmızı 
mercimek örnekleri için, ısıtma işlemi sonucunda oluşan serbest radikal 
ESR sinyallerinin spektrum parametrelerinin ısıtma sıcaklığı ile değişimleri 
de araştırıldı.

Bu çalışmada aynı zamanda Türkiyedeki marketlerde satışa sunulan 
kırmızı pul biber örneklerinin muhtemel bir ışınlama işlemine maruz kalıp 
kalmadığı Termolüminesans tekniği ileTS EN 1788:2007 (GıdaMaddeleri- 
Silikat Minerallerinin Ayrılabildiği Gıdalarda Işınlamanın Belirlenmesi- 
Termolüminesans Yöntemi) standardı temel alınarak araştırılmıştır. 
Kırmızı pul biber örneklerinden yukarıdaki standarda göre ayrıştırılan silikat 
minerallerinin önce doğal termolüminesans ışıma eğrilerine (TL1) daha 
sonra aynı örneklerin 1 kGy gama dozu aldıktan sonraki termolüminesans 
ışıma eğrilerine (TL2) bakılmıştır. Işıma eğrilerinin şekilleri ve TL1/TL2 
oranları değerlendirilerek kırmızı pul biber örneklerinin ışınlanmamış 
olduğu sonucuna varılmıştır.
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EXECUTIVE SUMMARY

In this study, the identification of irradiated food samples containing 
cellulose, bone and sugar was done by Electron Spin Resonance (ESR) 
technique. The change of ESR signal intensities using in this idendification 
process with radiation dose and storage time was followed. The radiation 
induced ESR signal intensities of sugar, green tea, sage tea, lentil and 
shrimp samples increased with increasing dose. It was not observed 
any significant change on the ESR signal intensities of sugar samples 
with storage time at ambient temperature. But the radiation induced ESR 
signal intensities for the other samples decreased with time at ambient 
temperature. In this work, for red lentil samples, the changes of ESR 
spectral parameters of heat-induced free radical ESR signals with heating 
temperatures were also investigated.

It has investigated also that whether a possible radiation treatment 
could be identified of red pepper samples sold in Turkish markets using 
Thermoluminescence method which have been adopted or proposed TS 
EN 1788:2007 Standard (Foodstuffs-Detection of Irradiated Food From 
Which Silicate MineralsCan be Isolated-Method byThermoluminescence). 
Firstly, the glow curve of silicate minerals isolated from the red pepper 
samples has been recorded (TL1), and after a subsequent exposure of 
the already measured minerals to a defined radiation gamma dose (1kGy) 
has been recorded as a second glow curve (TL2). It has been concluded 
that the red pepper samples have not been irradiated evaluating the glow 
curve shapes and the TL glow ratios (TL1/TL2).
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KISALTMALAR ve TERİMLER

KISALTMALAR

ESR : Elektron Spin Rezonans 

TL : Termolüminesans

g : Spektroskopik Yarılma Çarpanı

TERİMLER

Elektron Spin Rezonans : Fiziksel bir spektroskopi dalıdır.

Termolüminesans (TL) : Kristale verilen enerjinin (radyasyonun), ısı 
ile (termal) uyarılıp, ışıma elde edilmesi yolu 
ile açığa çıkarılması (okunması) yöntemidir.

TL Işıma Eğrisi : Sıcaklığa karşı TL sinyallerinin şiddetini 
gösteren eğridir. Glow curve olarak da bilinir.

vıı



1. GİRİŞ

Son 20-30 yılda gıdaların radyasyonla ışınlanarak filizlenmelerinin 
önlenmesi, olgunlaşmalarının geciktirilmesi, bunlarda ortaya çıkan bakteri 
ve böceklerin öldürülmesi ve bu yolla raf ömürlerinin uzatılması, yeni bir 
gıda koruma yöntemi olarak kabul görmüştür. WHO, FAO ve IAEA gibi 
uluslararası örgütlerin önderliğinde yapılan gıda ışınlama çalışmalarında 
10 kGy’lik doz değerine kadar olan ışınlamalarda, gıdaların besin 
değerlerini yitirmediği ve kullanım için riskoluşturmadıklarısaptanmıştır[2]. 
Pratikliği, yüksek girginliği, ucuzluğu, çok düşük sıcaklık artışı yaratması 
vb. nedenlerden dolayı gıdaların radyasyonla sterilizasyonu dünyada ve 
ülkemizdeki gıda sektörlerinde gittikçe artan bir biçimde kullanılmaya 
başlanmıştır. Bu yüzden gıda örneklerinin ışınlanıp ışınlanmadıklarının 
ve ışınlanmış iseler uluslararası kurumların belirlemiş oldukları doz 
limitlerine uyulup uyulmadığının tespiti büyük önem taşımaktadır. 
Birimimizde Elektron Spin Rezonans (ESR) ve Termolüminesans 
(TL) teknikleri ile gıdaların yukarıda adı geçen uluslararası örgütlerin 
öngördüğü doz aralığında ışınlanıp ışınlanmadıklarının tespiti çalışmaları 
yapılmaktadır. Bilindiği gibi ESR tekniği, çiftlenimsiz elektrona sahip 
atom, molekül, iyon ve molekül parçalarını inceleyen bir spektroskopi 
dalıdır. ESR spektroskopisi terminolojisinde, bünyesinde çiftlenimsiz 
elektron bulunduran atom, molekül, iyon ve molekül parçalarına radikal 
denmektedir. ESR tekniği ile ışınlanmış gıda örneklerinin teşhisi ışınlama 
sonucunda gıda örneklerinde oluşan serbest radikallerin verdiği ESR 
sinyalleri ile mümkün olabilmektedir [3-13]. Doğru ve güvenilir bir teşhis 
için bu sinyallerin zamana bağlı kararlılıkları da büyük önem taşımaktadır. 
Bu nedenle ESR tekniği ile teşhiste genel olarak gıda örneklerinin kuru 
ve sert kısımlarında çalışmak daha güvenilir sonuçlar vermektedir[10].

İyonize radyasyon çeşitli gıda örneklerinden kimyasal yöntemler ile 
çıkarılan kuartz ve feldspar gibi luminesans özelliklere sahip silikat 
minerallerinin minerallerin valans bandında yer alan elektronları uyararak 
üst iletkenlik bandına atlamalarına neden olur. Bu elektronlar ışınım 
salarak geri dönerken bir miktar elektron mineralin yasak band aralığında 
bulunan elektron tuzaklarında yakalanır. Isıl yöntemle elektronların 
tuzaklardan boşaltılması işlemi Termolüminesans (TL) yöntem ile 
mümkün olabilmektedir. [14]. Işınlanmış gıdaların dedeksiyonunda 
TL analizleri en hassas ve güvenilir yöntemlerden biridir. Ancak analiz
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için yeterli miktarda silikat mineralinin elde edilmesi işlemi oldukça 
zahmetlidir ve uzun zaman alır. En büyük avantajı ışınlamadan sonra 
TL sinyallerinin yıllarca kalabilmesidir. Bu yöntem ile 1 kGy’den daha 
düşük dozlarda ışınlanmış gıdaların dedeksiyonu yapılabilmektedir. Bu 
yöntemle şimdiye kadar otlar baharatlar kuru meyveler deniz ürünleri ve 
patatesler çalışılmıştır. [10,15-18].

Bu kapsamda TAEK, Sarayköy Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi, 
Teknoloji Bölümü, Dozimetre Biriminde Hem ESR tekniği kullanılarak 
selüloz, kemikve şeker içeren çeşitli gıda örneklerinin (toz şeker, mercimek, 
yeşil çay, karides...vb) ilgili standartlara göre teşhisleri yapılmış, teşhise 
olanak veren ESR sinyallerinin doza ve zamana bağlı değişimleri izlenmiş 
hem de kırmızı toz biber örneklerinin muhtemel bir ışınlama işlemine 
maruz kalıp kalmadığı Termolüminesans tekniği ile TS EN 1788:2007 
(Gıda Maddeleri- Silikat Minerallerinin Ayrılabildiği Gıdalarda Işınlamanın 
Belirlenmesi-Termolüminesans Yöntemi) standardı temel alınarak 
araştırılmıştır. Her iki yöntem ile elde edilen sonuçlar bu teknik raporda 
ayrıntılı olarakverilmiştir.
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2. ESR ve TL TEKNİKLERİ İLE ÖLÇÜMLER

2.1 ESR ve TL Teknikleri ile Işınlanmış Gıdaların Belirlenmesi

ESR ve TL fiziksel teknikleri kullanılarak ışınlanış gıdaların 
dedeksiyonunda aşağıda kısaca anlatılan başlıca dört standart 
kullanılmaktadır.

EN 13708 Kristal Şeker İçeren Işınlanmış Gıdaların ESR 
Spektroskopisi ile Belirlenmesi

Bu standart kullanılarak şeker ve türevleri, kuru meyveler (incir, 
kuru üzüm, kuru kayısı..) gibi ışınlanmış gıdaların ESR tekniği ile 
tespiti yapılmaktadır. Şeker içeren ışınlanmış gıdaların ESR 
spektrumu 70-90 Gauss magnetik alan genişliğinde 
çözümlenemeyen birden fazla ESR sinyalinin örtüşmesinden 
oluşmuş geniş bir spektrumdur. Işınlanmamış örnekler ya ESR 
spektrumu vermezler yada tek çizgili ESR spektrumu verirler.

EN 1787 Selüloz İçeren Işınlanmış Gıdaların ESR 
Spektroskopisi ile Belirlenmesi

Bu standart kullanılarak, baharatlar (karabiber, kimyon, nane, 
kırmızı pul biber, kekik), aromatik bitkiler (defne yaprağı...), çaylar 
(yeşil çay, siyah çay, ada çayı...vb.), kabuklu ve çekirdekli gıdalar 
(ceviz kabuğu, fındık, antep fıstığı...) gibi selüloz içeren ışınlanmış 
gıdaların tespiti yapılmaktadır. Bu tür selüloz içeren ışınlanış 
gıdaların ESR spektrumunda şiddetli bir orta pik ile bu orta pikten 
eşit mesafede (30 Gauss) iki adet selüloz sinyali bulunur. Bu ikili 
sinyal arasındaki mesafe 60 Gauss civarındadır. Işınlamayı 
karakterize eden bu selüloz sinyallerinin gözlenmesi ışınlanmanın 
göstergesidir. Ancak, bu sinyallerin gözlenememesi numunenin
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ışınlanmamış olduğunun göstergesi değildir. Işınlamayı karakterize 
eden selüloz piklerin şiddeti ışınlama dozuna ve numunenin 
selüloz içeriğine bağlıdır.

EN 1786 Kemik İçeren Işınlanmış Gıdaların ESR 
Spektroskopisi ile Belirlenmesi

Bu standart kullanılarak kemik içeren et ürünleri (balık kılçığı, 
tavuk ve sığır kemiği..) gibi ışınlanmış gıdaların tespiti yapılmaktadır. 
Işınlanmamış kemik örneklerinde ESR spektrumu zayıf şiddette 
tek çizgili simetrik bir ESR sinyali gözlenir. Işınlanmış kemik 
örneklerinde ise şiddetli asimetrik bir ESR sinyali gözlenir. Tespit 
işlemi ışınlama sonucu oluşan asimetrik ESR sinyalini veren 
hidroksiapatit radikallerin kararlılığına ve kemiğin kristalinitesine 
bağlıdır. Işınlamayla oluşan radikal ömrü yüksek olduğu için 
ışınlama işleminin tespiti, 12 aya varan depolama süresince 
mümkün olmaktadır.

TS EN 1788:2007 Silikat Minerallerinin Ayrılabildiği 
Gıdalarda Işınlanmanın Belirlenm esi-Term olüm inesans  
Yöntemi

Bu yöntemde teşhis için gıdanın kendisi değil gıda üzerine yapışmış 
inorganik toz örnekleri incelenir. Bu toz örnekleri kuartz, feldspar, 
kalsit, diğer toprak minerallerinin karışımını ihtiva eder. TL tekniği 
ile ölçüm yapmaya imkan verebilecek kadar toz örnek toplayabilmek 
için en az 1-2 kg’lıkgıda örneğine ihtiyaç duyulur. Örnek hazırlamak 
için bir dizi fiziksel ve kimyasal işlem uygulanır. Baharatlar ve şifalı 
otların ve kalsit içeren bazı kabuklu deniz ürünlerinin analizi 
yapılabilir. Bu yöntemde gelen her gıda örneğinden TL tekniği 
ile ölçüm yapmaya imkan verebilecek miktarda inorganik toz örnek 
toplanamaması ve örnek hazırlama işleminin uzun sürmesi 
yöntemin en önemli dezavantajlarından birisini oluşturmaktadır.
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2.2 Deneysel İşlemler

2.2.1 Örnek Hazırlama

2.2.1.1 ESR Ölçümleri İçin Örnek Hazırlama

Gama ışınları ile ışınlanmış şeker, yeşilçay, kırmızı mercimek ve karides 
örneklerinin ESR tekniği ile teşhisine yönelik çalışmalarda kullanılan 
malzemeler piyasadaki marketlerden sağlanmıştır. Şeker örneği üzerine 
hiçbir kimyasal yada mekanik işlem yapmadan direk kullanılmıştır, 
Yeşil çay ve mercimek örnekleri havanda öğütüp elekten geçirilerek 
çapları yaklaşık 100 pm üzerindeki toz örnekler elde edilmiştir. Karides 
öneklerinin kabuk kısmı cımbız yardımıyla çıkarıldı. Kabuklar saf 
su ile yıkandı, 40 °C’de etüvde kurutuldu, havan içerisinde öğütüldü. 
Öğütülen örnekler elekten geçirilmiş ve elde edilen bu toz örnekler ESR 
ölçümlerinde kullanılmıştır.

2.2.1.2 TL Ölçümleri İçin Örnek Hazırlama

TS EN 1788:2007 (Gıda Maddeleri-Silikat Minerallerinin Ayrılabildiği 
Gıdalarda Işınlamanın Belirlenmesi-Termolüminesans Yöntemi) standardı 
temel alınarak örnekler hazırlanmıştır. Yaklaşık 500 gr kırmızı pul biber 
örneği ıslak eleme yöntemi ile elendi. Eleğin üst kısmında kalan örnekler 
atıldı ve 125 pm den küçük olan elenen örnek-su karışımı 1000 ml’lik 5 
adet bir behere toplandı. Beherdeki örnekler bir süre ultrasonik banyoda 
bekletildikten sonra üst kısımdaki örnek- su karışımı döküldü. Dibe çöken 
örnekler daha büyük kapta tekrar su ile yıkandı ve üst kısımdaki su 
dökülerek dibe çöken silikat örneklerinin bir kısmı petri kabına alındı ve 
50QC de etüvde kurutuldu. Örneğin içerisindeki mineral çeşidini belirlemek 
üzere kurutulan yaklaşık 3 gr örneğe XRD ile bakıldı ve yoğunlukla kuartz 
minerali olduğu gözlendi. Kabın dibine çöken minerallerin bir kısmı 15 
ml’lik 4 adet santrifüj tüpüne kondu ve örnek içerisindeki organiklerden 
kurtulmak için üzerlerine yaklaşık 5 mİ, konsantrasyonu 2g/ml olan 
Sodyum Politungustat (SPT) çözeltisi eklendi. SPT içerisindeki örnek, 
1000 g de 3 dakika santrifüjlendi .Örnek 2 kez saf su ile yıkandı ve 
SPT kalıntısı uzaklaştırıldı.Yaklaşık 2 mİ hidroklorik asit (HCL) ile örnek 
içindeki karbonatlar 10 dk kadar yakıldı. HCL’yi nötralize etmek için 
yaklaşık 2 mİ Amonyum hidroksit örnek üzerine eklendi ve ardından 3 kez 
saf su ile santrifüjlenerek yıkandı.Santrifüj tüpünün dibinde kalan silikat 
minerallerine yaklaşık 5 mİ aseton eklendi ve tekrar santrifüjlendi. Silikat 
mineralleri santrifüj tüplerinden asetonla birlikte ayrı bir petri kabına 
alındı. Deneyde kullanılacak TL diskleri ultrasonik banyoda yıkandıktan
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sonra örneğin bulunduğu petri kabıyla beraber etüvde 50QC de 1 gece 
kurutuldu. Sonra paslanmaz çelikten yapılmış TL disklerine yaklaşık 
3.9 mg’lık iki örnek sabitlendi. Tüm işlemler fazla aydınlık olmayan loş 
laboratuar ışığı altında yapıldı.

2.2.2 ESR ve TL Ölçümleri

2.2.2.1 ESR Spektrum Parametrelerinin Belirlenmesi

Yukarıda tarif edilen biçimde hazırlanan toz örneklerin spektrumlarının 
alınabilmesi için öncelikle spektrum parametreleri belirlenmeye çalışıldı. 
Bu amaçla her üç örnek için güç çalışması yapıldı. Değişik mikro dalga 
güç değerlerinde ESR alan değerlerine bakıldı. Şekil 1’de mercimek 
örneği için ESR Alan-Mikrodalga Gücü grafiği verilmiştir. Aynı grafik 
şeker ve yeşilçay örnekleri için de çizildi. Her üç örnek için çalışılacak 
mikrodalga gücü belirlendi.
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Şekil 1. Mercimek Örneği için ESR Alan-Mikro Dalga Güç Grafiği

Diğer spektrometre parametreleri olan modülasyon genliği, tarama 
zamanı, kazanç parametresi vb. parametreler değiştirilerek bu 
parametreler için de Şekil 1’de olduğu gibi benzer grafikler çizilerek
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optimum spektrum şartları sağlandı. Optimum spektrum şartlarını 
sağlayan spektrometre parametreleri Tablo T de verilmiştir.

Tablo 1. ESR Spektrometre Parametreleri ve Kullanılan Spektrometre Parametre 
Değerleri

S pektrom etre  Param etre leri S pektrom etre  P aram etre  D eğerleri

Mikrodalga Frekansı 9.8 GHz
Mikrodalga Gücü 1.58 mW

Modülasyon Alanı Genliği 1 G
Merkezi MagnetikAlan 3488 G

Tarama Aralığı 100 G
Tarama Sayısı 10

Tarama Zamanı 5,24 s
Kazanç 3,17x 102

2.2.2.2 ESR Spektrumlarının Alınması

ESR doz-cevap eğrilerinin oluşturulabilmesi amacıyla oda sıcaklığında 
doz hızı 1.1 kGy/saat olan 60Co-y kaynağı ile farklı dozlarda ışınlanmıştır. 
Işınlanan örneklerin ESR spektrumları oda sıcaklığında Bruker e-scan 
X-band spektrometresinde ölçülmüştür. Her bir ESR ölçümünde 100 
mg toz örnek kullanılmıştır. Dört örnek için ESR sinyallerinin zamana 
bağlı sönüm grafiklerinin oluşturulması için örnekler ESR tüplerine 100 
mg olarak konuldu ve zamana bağlı ESR spektrumları oda sıcaklığında 
kaydedildi. Bekleme süresi boyunca örnekler oda sıcaklığında muhafaza 
edildi. Sadece kırmızı mercimek örnekleri için ESR sinyalinin tavlama 
sıcaklığına bağlı olarak değişimine bakıldı. Bu amaçla kırmızı mercimek 
örnekleri porselen kaplara konularak kül fırınında 70, 100,150, 200, 250, 
300, 350, 400, 450, 500 0C ‘de tavlandı. Daha sonra havanda öğütüldü. 
100 mg tartılan örnekler ESR tüplerine aktarılarak ESR spektrumları oda 
sıcaklığında kaydedildi.

2.2.2.3 TL Ölçüm Parametreleri

Ölçümler, 7.5 mm kalınlığında HoyaU-340 filtresi yerleştirilmiş RisoTL/OSL 
DA-20 okuyucusunda karanlık oda şartlarında yapıldı. Işık dedeksiyonu 
maksimum dedeksiyon etkinliği 300-400 nm aralığında olan bi alkali EMİ 
9235QA fotoçoğaltıcı tüp ile gerçekleştirildi. 70-500 QC sıcaklık aralığında 
6QC/s ısıtma hızında ve sıvı azot atmosferinde çalışıldı.
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3. SONUÇ VE DEĞERLENDİRME

3.1 ESR Ölçümleri İçin Sonuç ve Değerlendirme

3.1.1 Doz-Cevap Eğrilerinin Oluşturulması

Bu çalışmanın bir kısmında Türkiye’de üretilen ışınlanmış beyaz toz 
şeker örneklerinin Elektron Spin Rezonans (ESR) tekniği ile kurumumuz 
laboratuarları şartlarında teşhis edilip edilemeyecekleri araştırıldı. 
Işınlanmamış (kontrol) örneklerinde herhangi bir ESR sinyali dedekte 
edilemedi. Şekil 2’de ışınlanmamış, 1 ve 5 kGy ışınlanmış beyaz toz 
şeker örnekleri için kaydedilen ESR spektrumları verilmiştir.

' ---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1---------------- 1

344 346 348 350 352 354

Manyetik Alan (mT)

Şekil 2. Işınlanmamış, 5kGy ve 8 kGy Doz Alacak Şekilde Işınlanmış 
Şeker Örneklerinin ESR Spektrumları

Şeker örnekleri oda sıcaklığında 100 Gy-8 kGy doz aralığında değişik 
doz değerlerinde 60Co gama kaynağı ile ışınlandı. Artan ışınım dozu
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(100 Gy-8 kGy) ile ESR sinyalinin doğrusal olarak arttığı gözlendi. Şekil 
3’de beyaz toz şeker örneğine ait doz cevap eğrisi ve deneysel datalara 
uyan en iyi matematiksel fonksiyon ve bu fonksiyona ait parametreler 
verilmiştir. Işınlanan şeker örnekleri için kaydedilen ESR spektrumlarının 
çok çizgili olduğu belirlendi. Çok çizgili ESR spektrumunun büyük 
bir olasılıkla ışınlama sonucu oluşan birden fazla serbest radikalden 
kaynaklandığı düşünüldü. Bu çok çizgili spektrumun merkezi çizgisine ait 
spektroskopik yarılma çarpanı değeri g = 2.0010 olarak ölçüldü.

Şekil 3. ŞekerÖrneğine Ait Doz-Cevap Eğrisi, Deneysel Verilere Uyan
En İyi Matematiksel Fonksiyon ve Bu Fonksiyona Ait Parametreler

Şekil 4. a) Işınlanmamış, b) Işınlanmış Yeşil Çay Örnekleri için ESR 
Spektrumları, c) Selüloz Pikleri
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Bu çalışmada ayrıca kuru yeşil çay örnekleri incelendi. Gama ışınları 
ile değişik doz değerlerinde oda sıcaklığında ışınlanmış kuru yeşil çay 
örneklerinin Elektron Spin Rezonans (ESR) tekniği ile teşhis edilip 
edilemeyecekleri araştırıldı.

Işınlanmamış kuru yeşil çay örnekleri Ankara’daki değişik marketlerden 
temin edildi. Işınlanmamış (kontrol) yeşil çay örneklerinin hepsi oda 
sıcaklığında çizgi genişliği AHpp = 0.9 mT ve spektroskopik yarılma 
çarpanı g = 2.0022 civarında tek çizgili bir ESR sinyali vermiştir. Şekil 
4’de ışınlanmamış ve ışınlanmış yeşil çay örnekleri için kaydedilen ESR 
spektrumları verilmiştir. Işınlanmış yeşil çay örneği için kaydedilen ESR 
spektrumundaışınlamanınetkisiyleortayaçıkan selüloz pikleri görülmüştür 
(Bkz. Şekil 4c). Bu pikler arası mesafe “EN 1787 Selüloz İçeren Işınlanmış 
Gıdaların ESR Spektroskopisi ile Belirlenmesi” standartında verildiği gibi 
60 G bulunmuştur. Bu selüloz pikleri örneğin ışınlandığının göstergesidir. 
60Co gama kaynağı ile 100 Gy-8 kGy doz aralığında değişik dozlarda 
ışınlanlanan yeşilçay örneklerinin ESR sinyalinin doza bağlı olarak arttığı 
gözlendi. Yeşil çay örnekleri için doz-cevap eğrisi ve deneysel datalara 
uyan en iyi fit ile bulunan fonksiyon parametreleri Şekil 5’te verilmiştir.

Şekil 5. Yeşil Çay Örneğine Ait Doz-Cevap Eğrisi, Deneysel Datalara Uyan 
En İyi Lineer Fitve Fonksiyon Parametreleri

Yeşil çay örnekleri için çalışılan doz aralığında (100 Gy-8 kGy), artan 
ışınım dozuyla mevcut olan tek çizgili sinyalden başka yeni bir ESR sinyali
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gözlenmediği gibi tek çizgili sinyalin genişliğinde ve g spektroskopik 
çarpanı değerinde de herhangi bir değişim gözlenmedi.

Gama ile ışınlanmış kırmızı mercimek örneklerinin ESR ile teşhisi 
de bu çalışmada incelenmiştir. Işınlanmamış (kontrol) örneklerinin 
oda sıcaklığındaki ESR spektrumu çizgi genişliği AHpp = 0.9 mT ve 
spektroskopik yarılma çarpanı g = 2.005 olan tek çizgili bir spektrumdur. 
Işınlanmamış ve ışınlanmış mercimek örnekleri için ESR spektrumları 
Şekil 6’da verilmiştir. Mercimek örnekleri oda sıcaklığında 60Co gama 
kaynağı ile 500 Gy-5 kGy doz değerleri arasında ışınlandığında kontrol 
örneklerindeki sinyalin şiddetinin artan ışınım dozuyla doğrusal olarak 
arttığı gözlendi. Bu doz aralığında mercimek örnekleri için oluşturulan 
doz-cevap eğrisi ve buna uyan en iyi lineer fit ile fonksiyon parametreleri 
Şekil 7’de verilmiştir.

Şekil 6. Işınlanmamış ve Işınlanmış MercimekÖrnekleri için ESR Spektrumları

Çalışılan doz aralığında ışınlama sonucunda oluşan sinyal şiddetinin 
kontrolün şiddetinden fazla olduğu gözlendi. Artan ışınım dozuyla sinyal 
konumunda ve genişliğinde dikkate değer bir değişim gözlenmedi.
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Şekil 7. Mercimek Örneğine Ait Doz-Cevap Eğrisi, Deneysel Datalara Uyan 
En İyi Lineer Fit ve Fonksiyon Parametreleri

Diğer bir örnek olarak karides seçildi. Gama ile ışınlanmış karides 
örneklerinin ESR ile teşhis edilip edilemeyeceği bu çalışmada 
araştırılmıştır. Karides örnekleri oda sıcaklığında 60Co gama kaynağı ile 
500 Gy-10 kGy doz değerleri arasında ışınlanmıştır. Işınlanmamış ve 
gama ile ışınlanmış karides örneği ile standardın birlikte verdiği ESR 
spektrumları Şekil 8’de verilmiştir. Spektrumun sağ tarafındaki dar ve 
simetrik sinyal ESR standardına, sol tarafında kalan sinyal ise karides 
örneğine ait sinyaldir. Işınlanmamış karides örneklerinin verdiği ESR 
spektrum şiddeti oldukça düşük iken ışınlanmış karides örneklerinin 
verdiği ESR spektrum şiddeti oldukça yüksek ve asimetrik bir sinyaldir. 
Işınlanmış karidesin verdiği bu asimetrik ESR spektrumu kemik içeren 
örneklerin verdiği asimetrik ESR spektrumu ile aynıdır. Bu asimetrik 
sinyalin oluşumu, kemiğe uygulanan İyonlaştırıcı radyasyon ile oluşan 
ve hidroksiapatit yapıda tutulan radikallere dayanır. Karides örnekleri 
de kemiksi yapıdadır. Bu nedenle kemik spektrumu ile aynı özellikleri 
gösterir. Işınlanmamış karides için g = 2.004, çizgi genişliği AHp-p=0.9 
mT olarak belirlendi. Işınlanmış karides örnekleri için spektrum asimetrik 
olduğu için iki farklı g değeri g1 = 2,002 ve g2 = 1.998 olarak bulundu. 
Bulunan g değerleri, “TS EN 1786 Gıda Maddeleri-lşınlanmış Kemik 
İhtiva eden Gıdaların Tespiti-ESR Spektroskopi Metodu” adlı standartta 
verilen değerlerle aynıdır.
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Manyetik Alan (m T)

Şekil 8. Işınlanmamış ve Işınlanmış Karides Örnekleri için ESR Spektrumları

Karides örnekleri Co60 gama kaynağı kullanılarak 500 Gy-10 kGy 
aralığında ışınlanarak her bir doz değeri için ESR spektrumu kaydedildi. 
ESR spektrumları değerlendirilerek her bir doz değeri için ESR sinyal 
şiddeti belirlenerek doz-cevap eğrileri oluşturuldu. Deneysel datalar 
saturasyon eğrisine fit edilerek fonksiyon parametreleri belirlendi. Bu doz 
aralığında karides örnekleri için oluşturulan doz-cevap eğrisi, deneysel 
datalara uyan en iyi saturasyon fiti ve fonksiyon parametreleri Şekil 9’da 
verilmiştir.

Karides örneklerine ait ESR sinyal şiddetinin artan ışınım dozuyla önce 
doğrusal olarak arttığı daha sonra sature olduğu gözlendi.
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Şekil 9. Karides Örnekleri Ait Doz Cevap Eğrisi, Deneysel Datalara Uyan 
En İyi Saturasyon Fiti ve Fonksiyon Parametreleri

Çalışılan bir diğer örnek de Ankara’da bulunan çeşitli marketlerden temin 
edilen ada çayı (Salvia officinalis L.) örnekleridir. ESR ölçümlerinde toz 
halindeki adaçayı örnekleri kullanıldı.lşınlanmamış adaçayı örneklerinde 
spektroskopikyarılma çarpanı g =2.0037 ve tepeden tepeye çizgi genişliği 
AHpp = 0.88±0.02 mT olan tek çizgili ESR spektrumu gözlendi. Işınlama 
ile bu tek çizgili spektruma ilaveten bu çizginin sağ ve solunda aralarında 
yaklaşık 6.03 mT mesafe bulunun iki çizgi daha gözlenmiştir. Gözlenen 
bu iki uydu çizgisi ışınlama sonucunda bitki yapısında oluşan ve örneğin 
ışınlandığını gösteren selüloz pikleridir. Bu iki uydu sinyalinin varlığı ada 
çayının kesin olarak ışınlandığının göstergesidir. Işınlanmamış ve 4 
kGy gama dozu ile ışınlanmış ada çayı örneklerine ait düşük ve yüksek 
spektrometre kazançlarında elde edilmiş olan ESR spektrumları Şekil 
10’da gösterilmiştir.
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(a)

(b)

(c )

Şekil 10. a) Işınlanmamış (kontrol), b) 4 kGy Gama Dozu ile Işınlanmış Ada 
Çayı Örnekleri için ESR Spektrumları, c) b de’ki Spektrumun 
Yüksek Algıç Kazancında Alınmış Hali. Yıldız ile İşaretlenmiş 
Pikler Işınlamayı Karakterize Eden Selüloz Pikleridir.

Ada çayı örneklerinde ışınlamayı karakterize eden iki adet uydu 
piklerinden orta pike göre sol yandaki pikin (g=2.0265) şiddetinin 0.5­
10 kGy gama dozu aralığında değişimi incelenmiş ve bu değişim Şekil 
11’de verilmiştir. Şekil 11’de görüldüğü gibi artan ışınım dozu ile selüloz 
pikinin şiddetinin arttığı ve artışın en iyi bir biçimde 2. dereceden polinom 
fonksiyonuna (I = 0.078+1.025D-0.042D2 r2 = 0.9936) uyduğu gözlendi.
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Şekil 11. Ada Çayı Örneğine Ait 0.5-10 kGy Doz Aralığında Elde Edilmiş Olan 
Doz-Cevap Eğrisi

Ada çayı örnekleri için ışınlamayı karakterize eden soldaki uydu pikin 
(g=2.0265) şiddetinin oda sıcaklığında yaklaşık 9 aylık bir süre ile 
değişimi incelenmiş ilk 10 gün içerisindeki hızlı bir azalmanın ardından 
pik şiddetindeki azalma hızının zamanla büyük ölçüde azaldığı ve 9 aylık 
sürenin sonunda bile ışınlanmış ada çayı örneklerinin ışınlanmamış 
(kontrol) örneklerden ayırdedilebildiği gözlenmiştir. Oda sıcaklığı ve 
yükseksıcaklıklarda yapılan kinetik çalışmaları ile bu sinyalin sönümünün 
en iyi bir şekilde farklı reaksiyon hız sabitlerine sahip birinci ve ikinci 
mertebe kinetik fonksiyonlarının toplamıyla (l=l01 exp (-k1t)+l02/l02k2t+1) 
ifade edilebileceği sonucuna varılmıştır. Bu durum oda ve yüksek 
sıcaklıklardaki sönümün reaksiyon hız sabitleri farklı iki reaksiyon 
basamağında gerçekleştiğini göstermiştir.

3.1.2 Zam ana Bağlı Sönüm Eğrileri

1,5 ve 8 kGy ışınım dozları için beyaz toz şeker örneklerinde ESR sinyal 
şiddetinin oda sıcaklığında zamanla (67 gün) değişimi izlendi. ESR 
spektrumu altında kalan alan (şiddet) değerinin zamanla yaklaşık olarak 
değişmediği gözlendi. 67. günün sonunda ışınlamayı karakterize eden 
sinyalin hala varlığını koruduğu ve ışınlanmamış şeker örneklerinin ESR 
sinyalinden çok net bir şekilde ayırt edilebildiği gözlendi. Şekil 12, Şekil 
13, Şekil 14’de sırası ile 1,5 ve 8 kGy ışınlanmış şeker örnekleri için 
zamana bağlı sönüm grafikleri verilmiştir.
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Şekil 14. 8 kGy Işınlanmış Beyaz Toz Şeker Örneği için Zamana Bağlı 
Sönüm Grafiği

(

Gama ışınları ile ışınlanmış yeşil çay örneklerinde ışınlama sonucu 
gözlenen tek çizgili ESR sinyalini oluşturan radikalin aromatik kökenli 
semikinon radikali olduğu düşünüldü. 1,5 ve 8 kGy doz değerlerinde 
ışınlamış yeşil çay örnekleri için 67 gün boyunca belli aralıklarla ESR 
sinyal şiddetinin zamanla değişimi takip edildi. Şekil 15, Şekil 16, Şekil 
17’de sırası ile 1,5 ve 8 kGy ışınlanmış yeşil çay örneklerinin zamana 
bağlı sönüm grafikleri verilmiştir.
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Şekil 15. 1 kGy Işınlanmış Yeşil Çay Örneği için Zamana Bağlı Sönüm Grafiği, 
En Uygun Exponansiyel Fit ve Fonksiyon Parametreleri
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Şekil 16. 5 kGy Işınlanmış Yeşil Çay Örneği için Zamana Bağlı Sönüm Grafiği, 
En Uygun Exponansiyel Fit ve Fonksiyon Parametreleri
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Şekil 17. 8 kGy Işınlanmış Yeşil Çay Örneği için Zamana Bağlı Sönüm Grafiği, 
En Uygun Exponansiyel Fit ve Fonksiyon Parametreleri

Yeşil çayda ışınlamayla oluşan ESR sinyal şiddetinin oda sıcaklığında 
zamanla bir miktar sönüme uğradığı gözlendi. Buna rağmen 67 gün 
sonra bile ışınlamayla oluşan sinyal şiddetinin ışınlanmamış örneğe ait 
sinyalden daha şiddetli olduğu gözlendi.
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Kırmızı mercimek örneği için de 1 kGy ve 5 kGy ışınlama dozlarında 
oluşan EPR sinyal şiddetlerinin oda sıcaklığında zamanla değişimi 67 
gün boyunca izlendi. Şekil 18 ve Şekil 19’da 1kGy ve 5 kGy için ESR 
sinyal şiddetinin zamanla değişim grafikleri verilmiştir.
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Şekil 1 8 .1 kGy Işınlanmış Kırmızı MercimekÖrneği için Zamana Bağlı Sönüm 
Grafiği, En Uygun Exponansiyel Fitve Fonksiyon Parametreleri
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Şekil 19. 5 kGy Işınlanmış Kırmızı MercimekÖrneği için Zamana Bağlı Sönüm 
Grafiği, En Uygun Exponansiyel Fitve Fonksiyon Parametreleri

İlkon (10) gün içerisinde sinyal şiddetlerinde önce hızlı bir azalma gözlendi 
ve ardından sinyal şiddetinin zamanla değişmediği gözlendi. 67 gün 
sonunda kırmızı mercimek örneklerinde ışınlama sonucu oluşan sinyal 
şiddetlerinin her iki doz değeri için (1 kGy, 5 kGy) kontrol örneğininkinden 
yaklaşık 8 kat fazla olduğu gözlendi.

Karides örneği için 10 kGy ışınlama dozunda oluşan ESR sinyal 
şiddetinin oda sıcaklığında zamanla değişimi 27 gün boyunca izlendi. 
Şekil 20’de 10kGy ışınlanmış ESR sinyal şiddetinin zamanla sönüm 
grafiği verilmiştir.

21



0,7 *

- - r  0,6
_Q

QJ"O"O
!c l

oo
c c
oo
U_l

0,5

0,4

0,3

0,2

0  5

K a rid es  10 k G y

y  =  y 0  +  A1 * ^ p ( - ( x - x 0 ) A 1  )
C h iA2 =  0 .00037
R A2 =  0 .99032

y0 0.20 08 6 + 0 .0 07 78
x 0 -2 .2 08 69 ± —
A1 0 .82233 + --
t1 4 .12 10 6 ± —

10 15 20  25 30

t (gün)

Şekil 20. 10 kGy Işınlanmış Karides Örneği için Zamana Bağlı Sönüm Grafiği, 
En Uygun Exponansiyel Fitve Fonksiyon Parametreleri

3.1.3 Gıda Örneklerinde Isıl İşlem Sonucunda Oluşan Serbest 
Radikallerin Davranışı

Işınlanmamış fakat 250 0C, 300 0C ve 350 0C‘da 2 saat süre ile 
tavlandıktan sonra öğütülüp toz haline getirilen kırmızı mercimek 
örnekleri için kaydedilen ESR spektrumları Şekil 21‘de verilmiştir. 
Spektrumlardan da görüldüğü gibi ısıl işlem sonucunda mercimeği 
oluşturan organik yapıdaki kimyasal bağların kırılması sonucunda 
oluşan karbon radikallerinden (C, S=1/2 , l=0) kaynaklanan tek çizgili 
ESR sinyali gözlenmiştir. Kırmızı mercimek örnekleri için ısıl etkileşme 
sonucunda oluşan serbest karbon radikallerinden kaynaklanan ESR 
sinyal şiddetinin artan sıcaklık ile belirgin bir şekilde arttığı, çizgi 
genişliğinin ise azaldığı spektrumlardan görülmektedir (Şekil 21). Farklı 
sıcaklıklarda tavlanan kırmızı mercimek örnekleri için farklı şiddet ve 
çizgi genişliğine sahip ESR spektrumlarının elde edilmiştir. Elde edilen 
bu ESR spektrumları kullanılarak belirlenen sinyal şiddet değeri ve çizgi 
genişlikleri kullanılarak mercimek örneklerinin kaç derecede tavlandığı 
tespit edilebilir. Bu amaçla 70, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 
500 oC’ da 2 saat tavlanmış kırmızı mercimek örnekleri için kaydedilen 
ESR spektrumlarının çift katlı integrali alınarak bulunan ESR sinyal 
alan değerlerinin tavlama sıcaklığına bağlı değişimi incelenmiştir. Şekil 
22’de görüldüğü üzere ESR sinyal alanı sıcaklığa bağlı olarak önce 
artmış, 450 0C’ da maksimum değerine ulaştıktan sonra sıcaklığa bağlı 
olarak azalma göstermiştir.
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Şekil 21. Değişik Sıcaklıklarda Tavlanmış Kırmızı Mercimek Örnekleri için 
Kaydedilen ESR Spektrumları
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Şekil 22. Kırmızı MercimekÖrneklerinde Isıtma Sonucunda Oluşan ESR 
Sinyal Şiddetinin Isıtma Sıcaklığına Bağlı Değişimi

Değişik sıcaklıklarda tavlanmış kırmızı mercimek örnekleri için 
kaydedilen ESR spektrumları kullanılarak belirlenen g (spektroskopik 
yarılma çarpanı) değerlerinin de sıcaklığa bağlı olarak değişti belirlenmiş 
ve g-değerinin tavlama sıcaklığına bağlı değişim grafiği Şekil 23’de 
verilmiştir. Şekil 23’den görüldüğü üzere g-değeri sıcaklığa bağlı
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olarak azalma göstermiştir. 70 0C‘de 2.0064 olarak belirlenen g-değeri, 
sıcaklıkla azalarak 500 °C’de 2,0036 değerine düşmüştür. Tavlanan 
kırmızı mercimek örneği için kaydedilen ESR spektrumundan belirlenen 
g değeri kullanılarak, Şekil 23’den kırmızı mercimeğin tavlama (ısıtılma) 
sıcaklığı belirlenebilir.

2,0064

2,0060

2,0056

•- 2,0052
<u>CT)

2,0048

2,0044

2,0040
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Şekil 23. Spektroskopik Yarılma Çarpanı g-Değerinin Tavlama Sıcaklığına 
Bağlı Değişimi

3.2 TL Ölçümleri için Sonuçlar ve Değerlendirme

Önce boş TL diskinin TL ışıma eğrisi kaydedildi. (Şekil 24). Ardından 
aynı okuma şartlarında 3.9 mg silikat mineralinin bulunduğu diskin TL 
okuması yapıldı ve TL1 olarak kaydedildi. (Şekil 25). Ardından TL1 
ışıma eğrisi alınan disk normalizasyon amacıyla 1 kGy ışınlandı ve 
ışınlamadan sonra 1 gece boyunca 50QC de etüvde bekletildi. Bu diskin 
TL ölçümü alındı ve TL2 olarak kaydedildi (Şekil 26).
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Şekil 24. Boş TL Kabının TL Işıma Eğrisi
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Şekil 25. Kırmızı Pul Biber Örneklerinden Çıkarılan Silikat Minerallerinin 
Işıma Eğrisi (TL1)

Şekil 26. Kırmızı Pul Biber Örneklerinden Çıkarılan Silikat Minerallerinin 
1 kGy Gama Dozundan Sonra Kaydedilen Işıma Eğrisi (TL2)
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TS EN1788:2007 standardına göre ışınlanmış gıdalar genellikle 150­
250 QC sıcaklık aralığında bir pik verirken ışınlanmamış örnekler düşük 
radyoaktivitenin neden olduğu 300 QC nin üzerinde TL pikleri verirler. Bu 
örneklerde TL ışıma eğrilerinde radyasyon ışınlamasını karakterize eden 
150-250 QC sıcaklık aralığında (standartda belirtildiği üzere ±10 QC hata 
aralığında)herhangi bir TL sinyali gözlenmemiştir.

TS EN1788:2007 standardına göre tavsiye edilen sıcaklık aralığında TL1 
ve TL2 ışıma eğrilerinin integralleri alındıktan sonra belirlenen TL1/TL2 
oranı ışınlanmış örneklerde 0.5 den büyükken ışınlanmamış örneklerde 
0.1 in çok altındadır. Bu nedenle örneğin laboratuara geldiği biçimiyle 
TS EN1788:2007 standardına göre ışınlanmamış olduğu sonucuna 
varılmıştır.

Bu tür numunelerin teşhisinde kullanılan TL sinyallerinin varlığı (şiddeti) 
çevresel koşullardan (ortam sıcaklığı, nem, ışık...vb) büyük ölçüde 
etkilenmektedir. Özellikle gün ışığının silikat minerallerinden kaynaklanan 
ve örneğin ışınlanıp ışınlanmadığının teşhisine olanak veren TL 
sinyallerini sıfırladığı bilinmektedir. Tüm bunlara rağmen ilgili örneğin ilgili 
firma tarafından özellikle ışıktan korunması açısından uygun depolama 
şartlarında saklandığı firma tarafından kabul edildiğinde yapılan analiz 
sonucundaörneğin ışınlanmamışolduğu söylenebilir.
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A n c a k  d iğ e r ö rn e k le rd e  ış ın la m a  ile  o lu şa n  E S R  s in ya l ş id d e tle r i o rta m  s ıc a k lığ ın d a  z a m a n la  a za lm ış tır . 
B u  ç a lış m a d a  k ırm ız ı m e rc im e k  ö rn e k le ri iç in , ıs ıtm a  iş le m i s o n u c u n d a  o lu şa n  s e rb e s t ra d ika l E S R  
s in y a lle r in in  s p e k tru m  p a ra m e tre le r in in  ıs ıtm a  s ıca k lığ ı ile d e ğ iş im le ri de  a ra ş tır ıld ı.

B u  ç a lış m a d a  ayn ı z a m a n d a  T ü rk iy e d e k i m a rke tle rd e  s a tış a  s u n u la n  k ırm ız ı pu l b ib e r ö rn e k le rin in  
m u h te m e l b ir ış ın la m a  iş le m in e  m a ru z  k a lıp  k a lm a d ığ ı T e rm o lü m in e s a n s  te k n iğ i ile  T S  EN 1 7 8 8 :2 0 0 7  
(G ıd a  M a d d e le r i-S ilik a t M in e ra lle r in in  A y rı la b ild iğ i G ıd a la rd a  Iş ın la m a n ın  B e lir le n m e s i-T e rm o lü m in e s a n s  
Y ö n te m i)  s ta n d a rd ı te m e l a lın a ra k  a ra ş tır ılm ış tır . K ırm ız ı pu l b ib e r ö rn e k le r in d e n  y u k a rıd a k i s ta n d a rd a  
g ö re  a y rış tır ı la n  s ilik a t m in e ra lle r in in  ö n ce  d o ğ a l te rm o lü m in e s a n s  ış ım a  e ğ r ile r in e  (T L 1 ) d a h a  s o n ra  ayn ı 
ö rn e k le r in  1 kG y  g a m a  d o z u  a ld ık ta n  so n ra k i te rm o lü m in e s a n s  ış ım a  e ğ r ile r in e  (T L 2 ) b a k ılm ış tır. Iş ım a 
e ğ rile r in in  şe k ille ri ve  T L 1 /T L 2  o ra n la rı d e ğ e rle n d ir i le re k  k ırm ız ı pu l b ib e r ö rn e k le r in in  ış ın la n m a m ış  
o ld u ğ u  s o n u c u n a  v a rılm ış tır .

9. Anahtar Kelimeler 10. G iz lilik  Derecesi

ES R , T L , D e d e k s iy o n , G ıd a  Iş ın la m a  T a s n if  D ışı

GİZLİLİK d e r e c e l e r i

TASNİF DIŞI (UNCLASSIFIED): içerdiği konu itibarıyla, gizlilik dereceli bilgi taşımayan, 
ancak devlet hizmetiyle ilgili bilgileri içeren evrak, belge ve mesajlara verilen en düşük gizlilik 
derecesidir.

HİZMETE ÖZEL (RESTRICTED): içerdiği konu itibarıyla, gizlilik dereceli konular dışında olan, 
ancak güvenlik işlemine ihtiyaç gösteren ve devlet hizmetine özel bilgileri içeren evrak, belge ve 
mesajlara verilen gizlilik derecesidir.

ÖZEL (CONFIDENTIAL): içerdiği konu itibarıyla, izinsiz olarak açıklandığı takdirde, milli 
menfaatleri olumsuz yönde etkileyecek evrak, belge ve mesajlara verilen gizlilik derecesidir.

GİZLİ (SECRET): izinsiz açıklandığı takdirde, milli güvenliği, milli prestij ve menfaatleri ciddi ve 
önemli bir şekilde zedeleyecek olan evrak, belge ve mesajlara verilen gizlilik derecesidir.



TÜRKİYE ATOM ENERJİSİ KURUMU


