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Baz ticari tuz orneklerinde dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarinin belirlenmesi

Canel Eke"!
0z

Bu calismanin amaci bazi ticari tuz Ornekleri igindeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarint HpGe gama spektrometre sistemi kullanarak belirlemektir. Calismada 5-rafine edilmis,
S-rafine edilmemis, 1-bulasik makinesi tuzu olmak iizere toplamda 11 adet ticari tuz 6rnegi incelemistir.
Tuz 6rnekleri icindeki 22°Ra, 2*2Th, “°K and '*’Cs radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlari, radyum
esdeger aktivitesi, sogurulan gama doz orani, yillik etkin doz esdegeri, *°Ra, **Th ve “K dogal
radyoniiklitlerin tuz 6rneklerinin yetiskinlerde yillik tiikketimden gelen etkin doz degeri, i¢ tehlike indeksi
ve dis tehlike indeksi degerleri hesaplanmistir. Elde edilen radyum esdeger aktivitesi, sogurulan gama doz
orani, yilik etkin doz esdegeri uluslararasi raporlarda verilen ortalama degerler ile karsilastirilmis ve tuz
ornekleri i¢in elde edilen degerlerin, uluslararasi raporlarda belirtilen ortalama degerlerden diisiik oldugu
sonucuna ulagilmistir. 22°Ra, *Th ve “°K dogal radyoniiklitlerin tuz Srneklerinin yetiskinlerde yillik
tilketimden gelen etkin doz degeri, uluslararasi raporda belirtilen degerden daha yiiksektir.

Anahtar Kelimeler: Dogal ve yapay radyoniiklitler, HpGe gama spektrometre sistemi, Ticari tuz drnekleri

Determination of activity concentrations of natural and artificial radionuclides in
some commercial salt samples

ABSTRACT

The aim of this study is to determine activity concentrations of natural and artificial radionuclides in some
commercial salt samples using HpGe gamma spectrometry system. In this study, a total of 11 commercial
salt samples which were 5-refined, 5-unrefined and 1-dishwasher salt samples were examined. The activity
levels of ?°Ra, 2*’Th, “°K and '*’Cs radionuclides, radium equivalent activity, absorbed dose rate, annual
effective dose equivalent, annual effective dose values of 2*Ra, »**Th and *’K from ingestion of salt samples
for adults, internal hazard index and external hazard index were calculated in salt samples. The obtained
radium equivalent activity, absorbed gamma dose rate, annual effective dose equivalent were compared
with the average values given in the international reports and it was concluded that the values of the salt
samples were lower than the average values stated in the international reports. Annual effective dose values
of 22°Ra, *?Th and *’K from ingestion of salt samples for adults are higher than average values given in the
international report.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogal ve vyapay radyoniiklitler sonucunda
iyonlagtirict radyasyona maruz kalinmaktadir.
Iyonlastirici  radyosyon, kozmik 1simnlardan,
havadan, yiyeceklerden ve binalarin yap1
malzemeleri gibi bircok sekilde ortaya cikarak
insanlar1 etkilemektedir [1]. 2*U ve bozunum
{irinleri, 2*Th ve bozunum iiriinleri ve *“°K dogal
radyoniiklitler olup; havada, toprakta ve suda
degisik seviyelerde bulunarak cevresel
radyoaktivitenin temel kaynaklarini olustururlar
[2].Toprakta bulunan dogal radyoniiklitlerin
bozunumu sirasinda insanlar1 etkileyecek olan
gama-beta radyasyon alani olusur. Insan viicudu
karasal ortamda bulunan dogal radyontiklitlerden
gelen radyasyona maruz kalmakta olup, bu
radyontiklitler insan viicudu i¢inde de bulunarak
cesitli organlar1 alfa, beta ve gama isinlan ile
radyasyona maruz  birakmaktadir. Karasal
radyoniiklitler toprakta iz miktarda bulunur ve
aktivite konsantrasyonlar1 topragin yapisina ve
kokenine gore farklilik géstermektedir [2]. Dogal
radyoniiklitlerin yar1 dmiirleri 228U (t1,=4.468x10°
yil), 22Th (t1p=1.4x10'" y1l), “°K (t1.=1.248x10°
yil) [3], Diinya’nin yas1 ile karsilastirildiginda,
bozunum {iriinleri hala yeryiiziinde bulunabilir [6].

Uranyum ve Toryum bozunum serisindeki
bozunum Triinleri ile radyoaktif dengede oldugu
varsayllmaz. 23%U ile #**U niiklitleri daha kiigiik
yart Omiirli  **Th ve 2**Pa niiklitlerine
bozunumundan dolay1 2*U ile #**U niiklitlerinin
radyoaktif dengede oldugu varsayilir. Bozunum
siirecinde  bozunan radyoniiklitlerin  bazilar1
kaynak malzemeden c¢evreye yayilabilir. Bu
durumda toprakta bulunan 2*8U miktar1 azalirken,
nehirlerde ve denizlerde 2**U miktari artar [2]. 233U
niiklitinin bozunum serisinde 2*U (t1,2~246000
yil) ve 2°Th (t12=75000 yil) ile radyoaktif

dengeye gelme siiresi ¢ok fazla zaman
gerektirmektedir ¢iinkii bozunan bir radyoaktif
seride radyoaktif dengenin yeniden

saglanabilmesi, o serinin en uzun Omiirli
niiklitinin yar1 0mriine bagli olarak degismekte
olup, bu siire yaklasik olarak 7 yar1 6miir kadardir
[4]. 28U bozunum serisinde gercekte aktivite
konsantrasyonu belirlenen ?Ra niiklitidir. 2*°Ra
ortamda daha fazla hareketlilige sahiptir ve ana
niiklitler 2°Th ve Uranyumdan ayrisarak
olusabilir. ??°Ra niikliti, toprakta gaz halinde
bulunan radon gazini topragin digina yayarak 2*8U
radyasyonuna maruz kalma oranim disiiriir. Bu
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bozunum serisindeki 2*’Rn niiklitinin yar1 omrii
yaklastk 3.8 gilin olmakla birlikte bozunum
serisinde yar1 Omiirleri ¢ok uzun olan ve doz
degerlendirmelerinde 6nemli bir yere sahip olan
210pb ve 21%Po niiklitleri yer alir [2]. Toryum
bozunum serisinin genellikle radyoaktif dengede
oldugu varsayilir. 2*’Th radyoaktif bozunum
serisinde en uzun yar1 dmiirlii 2*Ra (t12=5.75 y1l )
niiklitidir. 7 yar1 6miir sonra (yaklasik 40-50 yil
sonra) 2*?Th ile bozunum fiiriinleri arasinda
radyoaktif denge kurulur [4].

98r, 137Cs, 1*4Cs ve 13'1 yapay radyoniiklitler olup;
niikleer testler, niikleer kazalar sonucunda veya
endiistri ve saglik alanindaki ¢esitli uygulamalar
sonucunda kontrollii veya kontrolsiiz bir sekilde
cevreye yayilirlar [2, 5]. 1*7Cs, yar1 émrii 30.08 yil
[3] olan yapay radyoniiklittir ve atmosferik
olaylarla ¢ok genis alanlara yayilma ozelligine
sahiptir. '*’Cs yapay radyoniiklitinin g¢evresel
radyoaktivite arastirmalarinda gézlenme ihtimali,
1986 yilinda gergeklesen Cernobil ve 2011 yilinda
gerceklesen Fukushima-Daiichi niikleer kazalari
sonrasinda artmistir [6].

Giliniimiizde dogal ve yapay radyonuklitlerin
aktivite konsantrasyonlarini belirlemek icin birgok
calisma yapilmaktadir. Yapilan calismalarda
genellikle toprak [7, 8], kaya [9, 10], kum [11, 12,
13] ve sediment [14] oOrnekleri incelenmistir.
Dogal ve yapay radyoniiklitlerin yiyecekler
yoluyla da insanlara gectigi goz Oniine alinarak
yiyecekler icinde bulanan dogal ve yapay
radyoniiklitlerin  aktivite = konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla da c¢aligmalar yapilmigtir.
Ornegin; bal [15], siit [5, 16], marketlerde satilan
cesitli yiyecekler [17], balik [18], gida maddeleri
(sebze, tahil ve meyve) [19] dogal ve yapay
radyoniiklitlerin ~ aktivite  konsantrasyonlari
incelenen Orneklerden bazilardir. Ulkemizde de
dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlarini belirlemek amaciyla kum [20,
21], toprak [22, 23], kaya [24], sediment [25, 26],
gida maddeleri [27, 28, 29, 30] incelenmistir.

Literatiirde tuz ornekleri i¢indeki dogal ve yapay
radyoniiklitlerin  aktivite  konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla yapilan c¢aligsmalar sinirh
sayidadir [31, 32, 33]. Eski ¢aglardan beri gida
maddesi olan tuz temel besin maddelerinden biri
olup, dogal tuzlu sulardan (denizler, tuzlu goller ve
tuzlu su kaynaklari) ve kaya tuzlarindan elde
edilmektedir, saf tuz %60 Klor ve %40 Sodyum
igerir [34]. Dogal ve yapay radyoniiklitler hava,
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toprak ve su gibi ¢esitli yollarla dogrudan ya da
dolayl olarak insanlarin viicuduna gegerek insan
saghigini ve canli ekosistemini olumsuz olarak
etkilemektedir. Dogal ve yapay radyoniiklitlerin
gida maddelerinde aktivite konsantrasyonlarinin
belirlenmesi g¢evresel radyoaktivitenin izlenmesi
ve takip edilmesi, elde edilen sonuglarin insan
sagligina etkileri iizerine analiz edilip gerekli
Onlemlerin  alinmasi1  agisindan O6nem  arz
etmektedir [35].

Bu calismada; bazi ticari, rafine edilmis ve rafine
edilmemis tuz Ornekleri i¢indeki dogal ve yapay
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlarinin,
radyum esdeger aktivitesinin, sogurulan doz
oraninin, yillik etkin doz esdegerinin, 22°Ra, **Th
ve K dogal radyoniiklitlerin tuz &rneklerinin
yetigskinlerde yillik tiiketimden gelen etkin doz
degeri, i¢ ve dis tehlike indeksi degerlerinin
belirlenmesi ve elde edilen degerlerin UNSCEAR
[2] raporlarinda belirtilen limit degerlerle
karsilastirilmasi hedeflenmektedir.

2. MATERYAL VE METHOD
(MATERIAL AND METHOD)

2.1. Tuz Orneklerinin Hazirlanmasi
(Preparation of Salt Samples)

Calisma 5 adet rafine edilmemis (1, 2, 3, 5 ve 7
numarali numuneler), 5 adet rafine edilmis (4, 8, 9,
10 ve 11 numarali numuneler) ve 1 tane bulasik
makinesi (6 numarali numune) tuzu olmak iizere
toplamda 11 adet ticari tuz 6rnegi kullanilarak
gergeklestirilmistir.  Satin  alinan  ticari  tuz
ornekleri 100 ml hacminde, yaklasik 6.1 cm
capinda ve 5.3 cm yliksekliginde plastik numune
kaplarina yerlestirilmistir. Radyum ve Toryum
dogal radyoniiklitlerinin bozunum iirtinleri ile
dengeye gelmesi i¢in tuz 6rnekleri plastik kaplarda
30 giin siire ile bekletilmistir ¢iinkii Uranyum
bozunum serisinde 2?°Ra niiklitinin *?’Rn
(t12=3.825 giin) niikliti ile radyoaktif dengeye
gelmesi i¢in gerekli olan siire yaklagik 10 yari
Omiirdiir [36].

2.2. Gama Spektrometre Sistemi
(Gamma Spectrometry System)

Tuz Orneklerinin igindeki dogal ve yapay
radyoniiklitlerin  aktivite  konsantrasyonlarini
belirlemek amaciyla Orneklerin  her  biri,
AMATEK-ORTEC marka, 3’Co elementinin 122
keV enerjideki c¢oziiniirliigii 768 eV, °Co
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elementinin  1332.5 keV gama enerjisinde
¢Oziinirligi 1.85 keV olan %40 goreli verime
sahip, n tipi HpGe detektorii kullanilarak, her bir
radyoniiklite ait karakteristik gama 1sinlar
sayilmistir. HpGe dedektdriin verim kalibrasyonu
numune kaplarinin geometrisi ile ayn1 geometriye
sahip, Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK),
Cekmece  niikleer arastirma ve  egitim
merkezinden, enerji aralig1 47 keV ile 1836 keV
arasinda degisen 11 radyoniiklit igeren sertifikali
standart kaynak (IAEA 1364-43-2) kullanilarak
yapilmigtir  [37]. Giivenilir sonucglar elde
edebilmek pik/dogal fon oranini azaltmak i¢in her
bir numune 50398 s sayimma birakilmistir. Dogal
fon etkisini belirlemek i¢in tuz Orneklerinin
sayimina baglamadan oOnde HpGe detektoriin
Online bos numune kaplarindan biri konularak
50398 s dogal fon Ol¢iimii alinmistir. Dogal fon
spektrumu, her bir numuneden elde edilen
spektrumdan cikarilmastir. Elde edilen
karakteristik gama 1smlarimin  spektrumlari
MAESTRO-32 [38] isimli bilgisayar programi ile
analiz edilmistir. Her bir radyoniiklit i¢in alinan
dogal fon spektrumu kullanilarak 1 kg’lik numune
kiitlesi almarak, >'“Bi i¢in 1.077 Bg/kg, 2'*Pb igin
0.977 Bq/kg, **®Ac igin 1.125 Bq/kg, *°K icin
7.670 Bq/kg ve '*’Cs icin 0.534 Bg/kg olan
minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA)
konsantrasyonu degerleri Currie (1968) [39, 40]

tarafindan  gelistirilen  esitlik-1  kullanilarak

hesaplanmuistir.

MDA = 2.71 + 4.660 1
- tEI.m M

Esitlik-1’e gore, o standart sapma, t dl¢lim yapilan
toplam siire, E incelenen enerji degerindeki verim,
I, gama yayinlanma olasilig1 ve m kiitledir.

2.3. Radyoniiklitlerin Aktivite
Konsantrasyonu ve Doz Seviyelerinin
Hesaplanmasi (Calculation of Activity
Concentration and Dose Levels of
Radionuclides)

Tuz numuneleri i¢inde *?°Ra, 2*>Th ve *°K dogal
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlart bu
niiklitlerin bozunumu sirasinda ortaya c¢ikan
radyoniiklitlerden yayinlanan karakteristik gama
isinlart  kullanilarak  belirlenmistir.  ?*Ra
radyoniiklitinin aktivite konsantrasyonunu 2'*Bi
(609.32 keV) ve “Pb (351.93 keV), *Th
radyoniikliti icin 2%Ac (911.20 keV), “K igin
1460.82 keV ve '*’Cs niikliti icin 661.66 keV
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enerjilerindeki gama 1sinlarinin sayim sayilari
kullanilmistir. 226Ra niiklitinin aktivite
konsantrasyonu 2'“Bi ve 2"Pb niiklitlerinin
ortalama degeri alinarak hesaplanmigtir. Tuz
ornekleri i¢cindeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlar1 A (Bq/kg) esitlik-2
kullanilarak hesaplanmistir [20, 41].

N
A= f 2)

m.t.e. I),

Esitlik 2’ye gore N incelenen radyoniiklitten
yayinlanan karakteristik gama 1s1inlarinin sayisi, m
(kg) tuz Orneklerinin  kiitlesi, t(s) tuz
numunelerinin sayim siiresi, € incelenen gama
1isin1 enerji degerinin verim degeri, [, gama 15101
yayinlama olasiligi, f ise 6z sogurma diizeltme
faktoriidiir. Oz sogurma faktdriiniin hesaplanmasi
ile ilgili detayli bilgiler referans [42]’da yer
almaktadir. Numunelerin aktivite
konsantrasyonlarindaki belirsizlikler ISO-GUM
[43] standartlar1 g6z Oniinde bulundurularak
esitlik-3 kullanilarak hesaplanmistir.

sa-a [ () B 6 o

14

Esitlik 3’e gore; AN sayim sayisindaki belirsizlik,
At sayim siiresindeki belirsizlik, Ae verimdeki
belirzilik, Al, gama yaymnlama olasiligindaki
belirsizlik ve Af 0z sagurma faktoriindeki
belirsizliktir.

226Ra ve bozunum iiriinleri arasinda radyoaktivite
dengesizliginden dolay1 toprak ornekleri iginde
dogal radyoaktif niiklitler homojen olarak
dagilmamislardir. Dogal radyoniiklitlerden dolay1
maruz kalinan radyasyon tahminlerinde birliktelik
saglamak amaciyla radyoniiklitlerin aktivite
konsantrasyonlar1  i¢in ~ Radyum  esdeger
aktivitesi Rap, (Bq/kg) terimi kullanilir. Radyum
esdeger aktivitesi numune i¢indeki farkli bulunan
226Ra, 22Th ve *K aktivite konsantrasyonlarimnin
karsilastirilmasina olanak saglar [44]. Radyum

esdeger  aktivitesi esitlik-4  kullanilarak
hesaplanmustir [44, 45].
Raeq = ARa + 1'43ATh + 0'077AK (4)

Esitlik 3’e gdre Agpq Arp ve App sirastyla *°Ra,
22Th  ve “K radyoniiklitlerinin  aktivite
konsantrasyonudur.
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Sogurulan gama doz oram1 D(nGy.h™1), yerden
Im yiikseklikteki karasal radyasyona maruz kalma
sonucunda viicudun saatte sogurdugu gama doz
oranidir. Sogurulan gama doz orani, esitlik-5
kullanilarak hesaplanir [2, 46].

D = 0.462Ag, + 0.604A), + 0.0417A, (5)

Esitlik-5’e gore, 0.462 (nGy h!' /Bq kg™!), 0.604
(nGy h! /Bq kg!) ve 0.0417(nGy h! /Bq kg™)
katsayilart UNSCEAR [2] raporuna gore sirasiyla
Uranyum, Toryum ve Potasyum radyoniiklitleri
icin doz katsayilardir.

Yillik etkin doz esdegeri (AEDE), sogurulan gama
doz oranmin bireyde meydana getirebilecegi
biyolojik etkiyi ve bir yil boyunca alacagi
radyasyon dozunu belirlemek i¢in kullanilir. Yillik
etkin doz esdegeri AEDE (uSv/y), sogurulan
gama doz oranmin esitlik-6’da goriildiigii gibi
cesitli katsayilarla carpimi ile hesaplanir [2, 46].

uSv _
AEDE (7) =D x8760x0.2x0.7x1073 (6)

Dis  tehlike indeksi (Hgg), bina  yap1
malzemelerinde dis gama radyasyonundan dolay1
kapali alandaki radyasyon orami belirlemek igin
kullanilan terimdir. Dis tehlike indeksi esitlik -7
kullanilarak hesaplanir [9, 44, 45].

Ay Ar A
H,.= + + <
457 370 ' 259 ' 4810

1 (7)

I¢ tehlike indeksi, radon gazi ve radon gazinin gok
kisa yar1 dmiirlii iirlinlerinin solunum organlarina
tehlike diizeyini ve maruz kalinan i¢ radyasyon
oranim belirlemek icin kullanilan terimdir. Ig¢
tehlike indeksi esitlik-8 ile hesaplanir [9, 45].

_ A Am A _
¥ 185 259 4810~

1 (8)

Dogal radyoniiklitlerin o6l¢iimleri yapilan tuz
orneklerinin yetigkinlerde yillik tiiketimden gelen
etkin dozlarn (YTED) esitlik-9  kullanilarak
hesaplanmistir [47, 48].

YTED = ZAL- mC; 9)
i

Esitlik-9’a  gore, A; (Bq/kg), tliketilen tuz
numunesi i¢indeki radyoniiklitlerin  aktivite
konsantrasyonu, m (kg/y), yillik tiiketilen tuz
kiitlesi ve C;(Sv/Bq), doz doniisiim katsayisidir.
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Bu ¢alismada tuz ornekleri i¢inde bulunan dogal
radyoniiklitlerin yetiskinlerde yillik tiiketimden
gelen etkin dozlarmi hesaplamak i¢in yillik
tilkketilen tuz miktar1 ortalama 18.01 g/giin [49]
(6.573 kg/y) alinarak hesaplanmistir. IAEA [50]
raporuna gore 2*°Ra i¢in doz doniisiim katsayisi
2.8x107 (Sv/Bq), ?**Th i¢in 2.3x107 (Sv/Bq) ve
40K i¢in 6.2x107 (Sv/Bq) alinmustir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
(RESULTS AND DISCUSSION)

Tuz 6rnekleri igindeki 2*°Ra, 2*2Th, “°K ve '*'Cs
dogal ve vyapay radyoniiklitlerinin aktivite
konsantrasyonlari, sogurulan gama doz orani (D),
Radyum esdeger aktivitesi (Raeq), y1llik etkin doz
esdegeri (AEDE), ic tehlike indeksi (Hi¢) ve dis
tehlike indeksi (Has) degerleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1’e gdre 2*Ra niiklitinin aktivite
konsantrasyonu <MDA ile 9.31+0.11 Bg/kg
araliginda degismektedir. ?°Ra niiklitinin aktivite
konsantrasyonu 1 numarali numunede minimum
detekte edilebilir aktivite konsantrasyonunun
altinda olup, en yiiksek 5 numarali numunededir.
226Ra niiklitinin ortalama aktivite konsantrasyonu
5.20+£0.09 Bg/kg olup, bu deger UNSCEAR [2]
tarafindan belirlenen ortalama deger 33 Bg/kg
degerinden ¢ok dustiktiir.

I numarali numune rafine edilmemis pembe
Himalaya tuzu, 5 numarali numune ise rafine
edilmemis beyaz Himalaya tuzudur. Himalaya
tuzunun igerigini belirlemeye yonelik yapilan
analiz sonucuna gore, Himalaya tuzunda birgok
element yer almakta olup, Potasyum miktar1 914
ppm, Radyum ve Toryum miktar1 0.001 ppm
degerinden daha diisiik oldugu belirtilmistir [51].
Calismada 1 numarali numune icinde *°K
niiklitinin aktivite konsantrasyonunun yiiksek
olmasi, ?°Ra aktive konsantrasyonunun minimum
detekte edilebilir aktivite degerinin altinda olmasi
ve 232Th niiklitlerinin aktivite konsantrasyonun
diisiik olmas1 Himalaya tuzunun igerigi ile ilgili
yapilan elementel analiz sonuglar1 ile uyumludur.
Pembe Himalaya tuzu rengini igeriginde
bulundurdugu demir oksitten alir [52]. 5 numarali
beyaz Himalaya tuzunda 2*Th  niikliti
gbzlenmemis olup, 1 numarali pembe Himalaya
tuzuna gore *°K niikliti aktivite konsantrasyonu
daha diistiktiir.
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232Th niiklitinin aktivite konsantrasyonu 1.52+0.61
Bg/kg ile 2.53+0.58 Bg/kg araliginda
degismektedir. Rafine edilmemis 2 numarali deniz
tuzunda, 3 numarali ince gol tuzunda, 5 numarali
beyaz Himalaya tuzunda, 6 numarali bulagik
makinesi tuzunda ve 10 numarali rafine edilmis
iyotlu sofra tuzunda 232Th niikliti gozlenmemistir.
232Th niiklitinin aktivite konsantrasyonu degeri en
diisik 4 numarali numunede, en yiiksek 11
numarali numunededir. 4 numarali numune rafine
edilmis kaya tuzu, 11 numarali numune ise rafine
edilmis iyotsuz tuzdur. Rafine edilmis olan tuz
ornekleri arasinda 10 numarali iyotlu sofra tuzu
hari¢ tiim numunelerde 2**Th niikliti gdzlenmistir.
232Th niiklitinin ortalama aktivite konsantrasyonu
2.04+£0.71 Bg/kg olup, bu deger UNSCEAR [2]
tarafindan belirlenen ortalama deger 45 Bq/kg
degerinden ¢ok dustiktiir.

40K niiklitinin aktivite konsantrasyonu 8.94+5.93
Bqg/kg ile 121.50+12.72 Bgqg/kg araliginda
degismektedir. *°K niiklitinin ortalama aktivite
konsantrasyonu 25.77+5.62 Bg/kg olup, bu deger
UNSCEAR [2] tarafindan belirlenen 420 Bqg/kg
degerinden  diisiiktiir. *°K  niikliti  aktivite
konsantrasyonu en diisiik kaya tuzundan iiretilmis
iyotlu tuz olan 8 numarali numunede, en yiiksek
ise rafine edilmemis pembe Himalaya tuzu olan 1
numarali numunededir. 6 numarali Bulagik
makinesi numunesi icinde *°K  nikliti
gozlenmemistir. Rafine edilmis veya rafine
edilmemis tiim tuz numuneleri icinde *°K niikliti
gozlenmistir.

37Cs  yapay niikliti 9 numarali numunede
minimum dedekte edilebilir aktivite degerinin
altinda gozlenmis olup, diger numunelerin hi¢
birinde gdzlenmemistir.

Tablo 1°de goriildiigii gibi; tuz ornekleri igin
sogurulan gama doz orant (D) degerleri 2.33
nGy/h ile 6.09 nGy/h araliginda degismekte olup,
en diislik ince gol tuzu olan 3 numarali numunede,
en ylksek ise 1 numarali pembe Himalaya
tuzundadir. Sogurulan gama doz oraninin ortalama
degeri 3.83 nGy/h olup, bu deger UNSCEAR [2]
tarafindan belirtilen ortalama deger 59 nGy/h
degerinden diisiiktiir.

Tuz 6rnekleri i¢cin radyum esdeger aktivitesi (Raeq)
degerleri 4.59 Bqg/kg ile 11.78 Bqg/kg araliginda
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degismekte olup, en diisiik ince gol tuzu olan 3
numaralt numunede, en yliksek ise 1 numarali
numune pembe Himalaya tuzunda goézlenmistir.
Radyum esdeger aktivitesi ortalama degeri 8.12

Bg/kg’dir. Calismadan elde edilen degerler NEA-
OECD [53] tarafindan belirlenen 370 Bg/kg
degerinden diisiiktiir.

Tablo 1. Tuz 6rneklerindeki dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonu ve doz seviyeleri (Activity concentration
of natural and artificial radionuclides and dose levels in salt samples)

Ornek 226Rq 22T 0K

137Cs

D Raeq  AEDE

No (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (Bg/kg) (nGy/h)  (Bg/kg)  (uSvly) Hi, Hay
1 (RE) <MDA 1.70£0.91  121.50£12.72 - 6.09 11.78 747  0.03 0.03
2 (RE) 6.09+0.11 - 11.24+6.64 - 3.28 6.96 403  0.04 0.02
3 (RE) 2.01+0.07 - 33.54+6.20 - 2.33 4.59 285  0.02 0.01
4 (R) 2.31+0.07  1.52+0.61 14.10+4.62 - 2.58 5.58 3.16  0.02 0.02
5 (RE) 9.31+0.11 - 15.24+4.30 - 4.94 10.48 6.05  0.05 0.03
6(BM)  5.83+0.10 - - - 2.70 5.83 331 0.03 0.02
7 (RE) 6.76£0.11  1.64+0.69 14.36+5.77 - 4.72 10.22 578  0.05 0.03
8 (R) 7.17+0.11  2.30+0.71 8.94+5.93 - 5.07 11.15 622  0.05 0.03
9 (R) 3.57+0.08  2.51+0.78 10.16+5.41 <MDA 3.59 7.95 440  0.03 0.02
10 (R) 4.49+0.09 - 12.5245.13 - 2.60 5.45 3.18  0.03 0.01
11 (R) 4.44+0.07  2.53+0.58 16.15+5.13 - 4.25 9.30 522 0.04 0.03
Ortalama  5.20£0.09  2.04+0.71 25.77+5.62 - 3.83 8.12 470  0.04 0.02

- Gozlenmedi, R: Rafine edilmis, RE: Rafine edilmemis, BM: Bulasik Makinesi Tuzu
MDA: Minimum detekte edilebilir aktivite konsantrasyonu

Tuz Ornekleri i¢in yillik etkin doz es degeri
(AEDE) degerleri 2.85 uSv/y ile 7.47 uSvly
araliginda degigsmekte olup, en diisiik ince goz
tuzu 3 numarali numune, en yiiksek ise 1 numarali
pembe  Himalaya tuzunda  gozlenmistir.
Calismada tuz ornekleri i¢in yillik etkin doz
esdegeri ortalama degeri 4.70 uSv/y. Bu deger
UNSCEAR [2] tarafindan belirtilen ortalama
deger 70 uSv/y degerinden diisiiktiir.

Tuz 6rnekleri i¢in i¢ tehlike indeksi degerleri 0.02
ile 0.04 aralifinda degismekte olup, ortalama
degeri 0.04’tiir. D1s tehlike indeksi degerleri 0.01
ile 0.03 aralifinda degismekte olup, ortalama
degeri 0.02’dir. i¢ ve dis tehlike indeksi degerleri
Beretka ve Mathew [45] tarafindan belirlenen
1’den kiigiiktiir.

Sekil 1’de, Radyum esdeger aktivitesi, sogurulan
gama doz orani, yillik etkin doz esdegeri, ic
tehlike indeksi ve dig tehlike indeksi dagilimlari
ve UNSCEAR [2] raporunda verilen ortalama
degerler ile degisimi gosterilmistir.

Dogal radyoniiklitlerin ol¢iimleri yapilan tuz
orneklerinin yetigkinlerde yillik tiikketimden gelen
etkin dozlar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’ye gore, 2*°Ra niiklitinin tuz érneklerinde
yillik tiikketimden gelen ortalama etkin doz degeri
9.57 mSv/y olup, bu deger UNSCEAR [2]
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raporunda belirtilen Uranyum serisinin yillik
tilketiminden gelen diinya ortalamasi etkin doz
0.12 mSv/y degerinden biiyiiktiir. *°Ra niiklitinin
tuz drneklerinde yillik tiikketimden gelen etkin doz
degeri en diisiik 3.69 mSv/y ile rafine edilmemis
ince gol tuzu olan 3 numarali numunede, en
yiiksek ise 17.13 mSv/y ile 5 numarali rafine
edilmemis beyaz Himalaya tuzunda gézlenmistir.

22Th  niiklitinin  tuz  Orneklerinde  yillik
tilketiminden gelen ortalama doz degeri 3.08
mSv/y olup, bu deger UNSCEAR [2] raporunda
belirtilen Toryum serisinin tliketiminden gelen
diinya ortalamasi 0.12 mSv/y degerinden
biiyiiktiir. 2*2Th niiklitinin tuz &rneklerinde yillik
tilketimden gelen etkin doz degeri en diisiik 2.30
mSv/y ile rafine edilmis kaya tuzu olan 4
numarali numunede, en yiiksek ise 3.82 mSv/y ile
rafine edilmis iyotsuz tuz olan 11 numaral
numunede gozlenmistir.

YK niiklitinin ~ tuz  &rneklerinde  yillik
tilketiminden gelen ortalama doz degeri 1.05
mSv/y olup, bu deger UNSCEAR [2] raporunda
belirtilen Potasyum niiklitinin tiiketiminden gelen
diinya ortalamasit 0.17 mSv/y degerinden
biiyiiktiir. “°K niiklitinin tuz &rneklerinin yillik
tilketiminden gelen etkin doz degeri en diisiik
0.36 mSv/y ile rafine edilmis iyotlu kaya tuzu
olan 8 numarali numunede, en yiiksek ise 4.95
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mSv/y ile rafine edilmemis pembe Himalaya tuzu
olan 1 numarali numunede gézlenmistir.

Bu calismada Uranyum, Toryum ve Potasyum
niiklitlerinin tuz tiikketiminden gelen yillik
ortalama etkin doz degeri 11.33 mSv/y olup, bu
deger UNSCEAR [2] raporunda Uranyum,
Toryum ve Potasyum niiklitlerinin tiiketiminden
gelen 0.29 mSv/y doz degerinden biiyiiktiir.
Uranyum, Toryum ve Potasyum niiklitlerinin tuz
tilkketiminden gelen yillik ortalama etkin doz
degeri en diisiik 5.06 mSv/y ile rafine edilmemis
ince gol tuzu olan 3 numarali numunede, en
yiikksek ise 17.75 mSv/y ile rafine edilmemis
beyaz Himalaya tuzu olan 5 numarali numunede
gbzlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen Uranyum,
Toryum ve Potasyum niklitlerinin  tuz
tilketiminden gelen yillik ortalama etkin doz
degerleri, Tahir ve Alaamer’in (2008) [47] ve
Kansaana ve dig. [33] calismalarindan elde
ettikleri ortalama etkin doz degerlerinden
biiytiktiir.

Tablo 3’de literatiirde tuz ornekleri ile yapilan
calismalarin 22°Ra, 2*2Th ve *“°K radyoniiklitlerine
ait aktivite konsantrasyonlar1 gosterilmistir.

Tablo 3’e gore, Calin ve digerlerinin [54] 2012
yilinda Romanya’da yaptiklar1 ¢alisma sonucuna
gore “°K  niiklitinin aktivite konsantrasyonu
degeri minimum dedekte edilebilir aktivite
degerinin altinda olup, 2**Ra ve 2’Th
konsantrasyonu degerleri bu calismadan elde
edilen ortalama degerden biiyiiktiir. Baloch ve
digerlerinin [32] 2012 yilinda Pakistan’da
yaptiklari ¢alismada 2*°Ra ve 2*?Th niiklitlerinin
aktivite konsantrasyonlart minimum dedekte
edilebilir aktivite degerinin altinda olup, “°K
niiklitinin aktivite konsantrasyonu bu calismada
elde edilen ortalama degerden biiyiiktiir. Tahir ve
Alaamer’in [47] 2008 yilinda yaptiklar1 ¢alisma
sonucuna gdére “*°Ra  ve 2**Th aktivite
konsantrasyonu degerleri bu ¢alismadan elde
edilen ortlama degerlerden kiiciiktiir. Bu
calismadan  elde edilen K  aktivie
konsantrasyonu degeri, Tahir ve Alaamer’in [47]
yaptiklar1 calismadan elde ettikleri degerler
araligindadir. Ravisankar ve digerlerinin [55]
2007 yilinda Hindistan’da yaptiklar1 c¢alisma
sonucuna gore, bu ¢alismadan elde edilen 22°Ra
aktivite  konsantrasyonu ortalama  degeri,
Ravinsankar ve digerlerinin ¢aligmalarinda
bulduklar1 degerler araliginda olup, 2**Th aktivite
konsantrasyonu degerleri bu calismadan elde
edilen ortalama degerden biiyiiktiir. El-Bahi’nin
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[31] 2003 yilinda Misir’da yapmis oldugunu
caligma sonucuna gore, bu ¢calismadan elde edilen
ortalama ??°Ra, 2?Th ve “K aktivite
konsantrasyonu ortalama degerleri, El-Bahi’nin
elde ettigi aktivite konsantrasyonu degerleri
araligindadir.

Tablo 2. ?*Ra, ?*’Th ve *K dogal radyoniiklitlerin tuz
orneklerinin yetiskinlerde yillik tiiketimden gelen etkin doz
degerleri (Annual effective dose values of 2*°Ra, 2**Th and
40K from ingestion of salt samples for adults)

Ornek 226Ra 22Th YK Toplam
No (mSv/y)  (mSvly) (mSv/y) (mSvly)
1 (RE) - 2.57 4.95 7.52
2 (RE) 11.21 - 0.46 11.67
3 (RE) 3.69 - 1.37 5.06
4 (R) 4.26 2.30 0.57 7.14
5 (RE) 17.13 - 0.62 17.75
6 (BM) 10.74 - - 10.74
7 (RE) 12.45 2.49 0.59 15.52
8 (R) 13.19 3.48 0.36 17.03
9 [R) 6.57 3.80 0.41 10.79
10 (R) 8.26 - 0.51 8.77
11 (R) 8.18 3.82 0.66 12.66
Ortalama 9.57 3.08 1.05 11.33

- Etkin doz degerine katkis1 yok, R: Rafine edilmis,
RE: Rafine Edilmemis, BM: Bulagik Makinesi Tuzu
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Tablo 3. Farkli galigmalarda tuz 6rnekleri igindeki 2*°Ra, 2*2Th ve “’K radyoniiklitlerinin aktivite konsantrasyonlar1 (The activity
concentrations of 2?Ra, 23>Th and “)K radionuclides in salt samples from different studies)

2Th (Bg/kg) 4K (Bg/kg) Kaynak
13.926+3.831 28.56+2.31 <MDA Calin ve dig., 2012, Romanya
<MDA <MDA 36 +20 Baloch ve dig., 2012, Pakistan

1.39+0.31 (mBg/l)

2.91+0.47 (mBg/l)

37.88+3.10 (mBg/l)

Kansaana ve dig.,2012, Ghana

500-1300 mBg/kg

400-900 mBq/kg

15000-34000 mBqg/kg

Tahir ve Alaamer, 2008, Pakistan

<MDA-13.30+7.60

27.88+6.33-45.27+7.59

135.54+31.36-381.28+ 39.81

Ravisankar ve dig., 2007, Hindistan

0.46+0.02-32.6+1.6

0.20+0.01-10.5+0.5

0.42+0.02-158.6+7.9

El-Bahi, 2003, Misir

5.20+0.09 2.04+0.71 25.77+5.62 Bu ¢alisma
MDA: Mininum detekte edilebilir aktivite
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Sekil 1. Radyum esdeger aktivitesi, sogurulan gama doz orani, yillik etkin doz esdegeri, i¢ tehlike indeksi ve dis tehlike indeksi
dagilimlar1 (Yatay kirmiz1 ¢izgi UNSCEAR [2] ortalama degeri ve yatay mavi ¢izgi bu ¢aligmanin ortalama degerini temsil
etmektedir.) (Distrubution of Radium equivalent activity, absorbed gamma dose rate, annual effective dose equivalent, internal
hazard index and external hazard index) (Horizontal red line and blue line symbolize average value of UNSCEAR [2] and average
value of this study respectively)
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada 11 adet ticari tuz 6rnegi icin ?°Ra,
22Th, K ve P'Cs dogal ve yapay
radyoniiklitlerinin ~ aktivite konsantrasyonlari
yiiksek saflikta germanyum (HpGe) dedektorii
kullanilarak gama spektrometre sistemi ile
belirlenmistir. Tuz O6rneklerinde sadece 9
numarali numunede minimum detekte edilebilir
aktivite konsantrasyonun altinda '*’Cs niikliti
gozlenmis olup, diger numunelerin hi¢ birinde
37Cs yapay radyoniiklitine rastlanmamistir.
Sadece 6 numarali bulasik makinesi tuzunda *°K
niikliti gézlenmemistir. *Th niikliti, 2 numarali
rafine edilmemis deniz tuzu, 3 numarali rafine
edilmemis ince gol tuzu, 5 numarali rafine
edilmemis beyaz Himalaya tuzu, 6 numaral
bulasik makinesi tuzu ve 10 numarali rafine iyotlu
tuzda gézlenmemistir. 10 numarali numune harig
tim rafine edilmis tuzlarda 2**Th niikliti
gbozlenmistir. 6 numarali bulagik makinasi
tuzunda sadece %?°Ra niiklitine ait aktivite
konsantrasyonu belirlenmis olup, 2*?Th ve %K
niiklitleri gozlenmemistir. Tuz drneklerinin rafine
edilmis yada rafine edilemis olmasina gére tuzun
icerigine  gore  radyoniiklitlerin  aktivite
konsantrasyonuda degismektedir. Ciinkii tuzlarin
kimyasal bilesimi cografi kokenlerine ve {iretim
yontemlerine gore degisir ve bu durum
siiflandirmalarini saglamaktadir [56].

Sogurulan gama doz orani, Radyum esdeger
aktivitesi, yillik etkin doz esdegeri en yiiksek
rafine edilmemis pembe Himalaya tuzu olan 1
numarali numunede, en yiiksek ise rafine
edilmemis ince gol tuzu olan 3 numaral
numunede gozlenmistir. Tuz Ornekleri i¢in
sogurulan gama doz oran degerleri UNSCEAR
[2, 46] raporunda belirlenen ortalama deger 59
nGy/h degerinde diistiktiir, yillik etkin doz
esdegeri degerleri UNSCEAR [2, 46] 70 uSv/y
degerinden kiicliktlir, Radyum esdeger aktivitesi
degerleri NEA-OECD [53] raporunda belirlenen
ortalama 370 Bg/kg degerinden diisiiktiir. I¢ ve
dis tehlike indeksi degerleri Beretka ve Mathew
[45] tarafindan belirlenen 1°den kiiciiktiir. Ayrica
calismada **°Ra, 2#?Th ve %K dogal
radyoniiklitlerin tuz Orneklerinin yetiskinlerde
yillik tiiketimden gelen etkin doz degerleri
hesaplanmistir. Uranyum, Toryum ve Potasyum
niklitlerinin tuz tiiketiminden gelen yillik
ortalama degeri en diisiik rafine edilmemis ince
g0l tuzu olan 3 numarali numunede, en yiiksek ise
rafine edilmemis beyaz Himalaya tuzu olan 5
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numarali numunede goézlenmistir. Uranyum,
Toryum ve Potasyum niiklitlerinin  tuz
tiketiminden gelen yillik ortalama etkin doz
degeri UNSCEAR [2] raporunda Uranyum,
Toryum ve Potasyum niiklitlerinin tiiketiminden
gelen 0.29 mSv/y doz degerinden biiyiiktiir.
Uranyum, Toryum ve Potasyum niiklitlerinin tuz
tilketiminden gelen yillik ortalama etkin doz
degerinin yiiksek c¢ikmasinin nedeni yillik tuz
tilketimimizin ¢ok yliksek olmasindan dolayidir
[49]. Bu sonuca gore insanlar tuz tiiketimi
sonucunda bir radyasyona maruz kalmakta olup,
insanlar tuz tiikketimini azaltmalidir.

Bu ¢alismada ticari tuz ornekleri i¢cinde bulunan
226Ra, 2¥Th, “K ve '*’Cs dogal ve vyapay
niiklitlerinin aktivite konsantrasyonlari,
sogurulan gama doz orani, Radyum esdeger
aktivitesi, yillik etkin doz esdegeri, tuz
tiketiminden meydana gelen yillik etkin doz
degeri, i¢ ve dis dis tehlike indeksleri belirlenerek
cok sik kullandigimiz tuzlarin radyoaktivite
acisindan insan saglhifina zararli olup olmadigi
konusunda  bilgi edinmemizi  saglamstir.
Gelecekte daha fazla tuz Ornegi kullanilarak
yapilacak calismalarla daha detayli sonuglara
ulagilabilir ayrica her bir tuz Ornegi icinde
bulunan elementler c¢esitli atomik ve niikleer
tekniklerle elde edilerek, tuz numuneleri iginde
bulunan ?*Ra, 2*?Th ve *°K niiklitlerinin aktivite
konsantrasyonlarina olan etkisini incelenebilir.
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