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Tiirkiye’de Niikleer Enerji Oncesi Trabzon ilinde Yasayan Bazi insanlarda Trityum
Konsantrasyonlari

Serdar DIZMANY

OZET: Calisma, Tiirkiye’nin kuzey dogusunda ve Karadeniz sahilinde yer alan Trabzon ilinde
gerceklestirilmistir. Trabzon ilinin merkez ilgesinde 317 520 kisi yasamaktadir. Insanlardaki trityum
konsantrasyonu, idrarlarindaki trityum aktivite konsantrasyonunun Olgiilmesi suretiyle belirlenir. Bu
kapsamda, Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan belirlenen hanelerde yasayan 100 katilimcidan idrar
ornekleri alind1 ve analiz edildi. Orneklerdeki trityum konsantrasyonlar1 sivi sintilasyon sayaci (LSC) ile
belirlendi. Katilimcilarin yas1 18 ile 65 arasinda degismekte olup, yas ortalamasi 34.99°dur. Katilimcilarin
idrar 6rneklerinde ortalama trityum konsantrasyonu 13.37 + 2.33 Bq L™, maksimum konsantrasyon 33.23
Bq L™ olarak bulundu. Uygulanan metodun MDA ’s1 2.59 Bq L™ olarak belirlendi. 23 érnegin (%23) trityum
konsantrasyonu MDA’nin altinda tespit edildi. Kadin ve erkeklerin idrar 6rneklerinde ortalama trityum
konsantrasyonlari sirastyla 13.45 + 2.39 Bq L™ ve 13.32 + 2.30 Bq L™ olarak bulundu. Ayrica, yillik etkin
doz oranlar1 kadinlar i¢in 11.13 nSv ve erkekler i¢in 12.78 nSv olarak hesaplandi. Hesaplanan bu yillik etkin
doz oranlari, Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) tarafindan 6nerilen degerlerden oldukg¢a
diistiktiir.

Anahtar Kelimeler: Trityum, insan, y1llik etkin doz, Trabzon.

Tritium Concentrations in Some People Living in Trabzon Ahead of Nuclear Energy in Turkey

ABSTRACT: The study was conducted in Trabzon province wherein north-east Turkey and situated on the
Black Sea coast. The population of Trabzon city center is 317 520 people. The tritium concentration in the
human body is estimated by measuring the activity concentration of tritium in urine. In this context, urine
samples was taken and analyzed from 100 participants living in households determined by Turkey Statistical
Institute. Tritium concentrations in the samples were measured by the liquid scintillation counter (LSC). The
ages of participants range from 18 to 65, with the average is 34.99. The average tritium concentration in their
urine samples was found as 13.37 + 2.33 Bg L™ and the maximum 33.23 Bq L. The MDA for this method
was 2.59 Bq L. The tritium concentrations of 23 samples (23%) were below of the MDA. The average
tritium concentrations in urine samples of females and males were found as 13.45 + 2.39 Bq L™ and 13.32 +
2.30 Bg L%, respectively. Also, the annual effective dose rates were calculated as 11.13 nSv for females and
12.78 nSv for males. Calculated annual effective dose rates are quite lower than the recommended values by
International Commission on Radiological Protection (ICRP).
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GIRIS

Insanoglu var olusundan bu yana siirekli olarak radyasyonla i¢ ice yasamak zorunda kalmistir.
Diinyanin olusumuyla birlikte tabiatta yerini alan ¢ok uzun Omiirlii (milyarlarca yil) radyoaktif
cekirdekler yasadigimiz ¢evrede normal ve kaginilmaz olarak kabul edilen dogal bir radyasyon diizeyi
olusturmuslardir. Dogal radyasyonlar, Giines ve yildizlardan gelen kozmik 1sinlar ile yer kabugunda
bulunan radyoizotoplar dolayisiyla toprak, su ve gidalar gibi dogal kaynaklardan yayinlanan
radyasyonlardan ileri gelmektedir. Dogal radyasyonun yani sira hizla ilerleyen teknolojinin getirdigi
insan kaynakli (yapay) radyasyon kaynaklari ¢evredeki radyasyon konsantrasyonlarini arttirmaktadir.
Insan kaynakli yapay radyasyon kaynaklar1 cevreye kontamine olmadan &nce insanlardaki ve ¢evredeki
radyasyon diizeylerinin (background) belirlenmesi son derece 6nemlidir.

Trityum, hidrojenin radyoaktif bir izotopudur ve maksimum enerjisi 18.6 keV olan diisiik enerjili
bir beta pargacigi yaymlar (UNSCEAR, 1982). Trityumun yar1 6mrii 12.35 yildir. Trityum atmosferin
iist tabakalarindaki kozmik nétronlarin azot atomlariyla reaksiyona girmesi sonucu dogal olarak, insan
aktiviteleri sonucunda ise yapay olarak olusur. Ozellikle niikleer teknolojide insan kaynakli iiretilen ve
ayrica dogal yolla olusan radyoaktif trityum, izlenmesi gereken radyoizotoplardan birisidir. Cilinkii
cagimizda dogal enerji kaynaklarinin azalmasi ile birlikte diinyamizin enerji ihtiyacinin karsilanmasi
icin niikleer enerjinin kullanilmasi sonucu olusan insan kaynakli yapay radyasyon kaynaklari, ¢cevresel
ortamdaki radyasyon konsantrasyonlarint arttirmaktadir. Trityum, atmosfere salindiginda hizli bir
sekilde oksitlenerek, trityumlanmis su (HTO veya T20) formuna geger. HTO, insan sagligi i¢in zararh
olan trityum formlarindan biridir ve insanlarda i¢ 1s1nlanmaya sebep olur (Okada ve Momoshima, 1993;
Hill ve Johnson, 1993). HTO, su ve siit gibi siv1 gidalarla, yiyeceklerle, havadan gaz formu solunumla
ve ayrica deriden sogurularak insan viicuduna girebilir ve tim viicutta dolagim saglayabilir (Belloni ve
ark., 1983; Cawley ve ark., 1985; Hill ve Johnson, 1993).

Niikleer santrallerin rutin caligmalarinda c¢evreye trityum saldiklart yapilan c¢alismalarla
kanitlanmistir (Makhijani ve Makhijani, 2009). Ayrica, 2011 yili Mart ayinda Japonya’da meydana
gelen deprem sonrasi olusan tusunami, tilkedeki Fukushima Daiichi Niikleer Santralinin zarar gérmesine
neden olmustur. Niikleer santral cevresinde yapilan arastirmalar neticesinde, havadaki trityum
miktarinin ortalamanin tizerine ¢iktigi yapilan aragtirmalarla gosterilmistir (Matsumoto ve ark., 2013).
Ulkemizde de, biri Mersin digeri Sinop olmak iizere iki adet niikleer santral kurulumu igin anlasmalar
imzalanmistir. Kurulacak olan her iki niikleer santralde basingli su reaktdrii tipinde olacaktir (ETKB,
2012; ETKB, 2013). Mersin Akkuyu’da kurulacak olan reaktdriin ilk {initesinin 2023 yilinda, diger ii¢
tinitenin ise birer yil arayla devreye girmesi planlanmaktadir. Bu nedenle, iilkemizde kurulmasi
planlanan niikleer santrallerde ¢alisacak olan insanlarin aldigi trityum diizeylerinin, santralden uzakta
yasayan insanlarla karsilastirilmasi konusunda mutlaka verilere ihtiya¢ duyulacaktir. Bu veriler, ileride
olusabilecek herhangi bir niikleer sizint1 veya niikleer kaza sonucu ¢evrede yasayan halkin maruz
kalacag1 doz degerinin kiyasinin yapilabilmesi i¢in gerekli olacak ve referans degerlerini olusturacaktir.

Bu c¢alismanin amaci, Tiirkiye’ nin niikleer enerjiye gegmeden dnce Trabzon ilinde yasayan bazi
insanlarin idrar 6rneklerinde trityum radyoizotopunun diizeylerini belirlemek ve 6rnek alinan insanlarin
yillik olarak alacagi etkin doz oranlarini hesaplamaktir. Ayrica, hesaplanan yillik etkin doz oranlarini
ICRP (Uluslararast Radyasyondan Korunma Komitesi) tarafindan onerilen referans degerlerle mukayese
ederek, radyasyon giivenligi a¢isindan degerlendirmektir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismanin etik kurul onayi, Recep Tayyip Erdogan Universitesi Tip Fakiiltesi Klinik
Arastirmalar1 Etik Kurulu Baskanligi’ndan 05.10.2012 tarih ve 2012/139 nolu kararla alinmstir.
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Calisma Bolgesi

Trabzon, Tiirkiye’nin kuzey dogusunda, Karadeniz sahili kenarinda yer alan bir ildir (Sekil 1).
Trabzon ili 38° 30" — 40° 30’ dogu meridyenleri ile 40° 30" — 41° 30" kuzey paralelleri arasinda yer
almaktadir. Trabzon ilinin alan1 6934 km?’dir. Trabzon’un merkez ilge niifusu 317 520 olup, bu niifusun
155 450°si erkek, 162 070’i ise kadindir (TUIK, 2019). Trabzon niifus siralamasina gore Tiirkiye'nin 28.
bliytik sehridir.
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Sekil 1. Tiirkiye haritasinda Trabzon ilinin konumu ve il merkezi

Orneklerin Toplanmasi ve Olciime Hazirlanmasi

Calismada, idrar 6rnegi alinacak hane adresleri TUIK tarafindan rastgele belirlenmis olup, her
haneden bir kisi ¢alismaya dahil edilmistir.

Trabzon ilinde yasayan ve yaslar1 18 ile 65 arasinda degisen 100 goniilliiden 100 mL’lik polietilen
kaplarla 50 mL idrar &rnegi alindi. Almnan Srnekler hizli bir sekilde laboratuvara ulastirildi. idrar
orneklerinden 25 mL alind1 ve {lizerine 1.25 g aktif karbon eklenerek yaklasik 5 dk karistirildi. Karisim
bir stire bekletildi ve ardindan siiziilerek temiz idrar 6rnegi elde edildi. Filtre edilen 6rnekler hem idrarin
rengini hem de i¢indeki baz1 kimyasal maddeleri yok etmek icin destile edildi. Destile 6rneklerden ayarli
pipetle 10 mL alinarak plastik dl¢tim vialleri (Zinsser Analytics, 20 ml) igerisine aktarildi ve iizerine 10
mL de sintilasyon kokteyli (Ultima Gold LLT, Perkin Elmer Inc) eklenerek 6l¢iim vialleri hazirlandi.
Hazirlanan vialler homojen bir karisim olmasi i¢in yavas bir sekilde yaklagik 1 dk kadar ¢alkalandi ve
vialler, kimyasal etkilesimlerin neden oldugu istenmeyen liiminesans etkilerini yok etmek i¢in karanlik
bir ortamda 2 giin sakland1 (Puhakainen ve Heikkinen, 2008). Ayrica, viallerin kapak disindaki tim dis
yiizeyi kirliliklerin neden olacagi kontaminasyonu 6nlemek icin saf alkollii ve iz birakmayan bir bezle
silindi. Background 6rnegi, trityum i¢ermeyen ultra saf sudan hazirlandi.

Trityum Konsantrasyonlarinin Hesaplanmasi

Olgiimler, Perkin Elmer Tricarb 2910 TR Sivi Sintilasyon Sayaci ile gerceklestirildi. Sivi
sintilasyon sayim yontemi gevresel ve biyolojik 6rneklerde trityumun belirlenmesi igin en yaygin olarak
kullanilan yéntemdir. Olgiim siiresi 60 dk ve 10 tur olmak iizere toplamda 600 dk olarak ayarland1. S1vi
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sintilasyon sayacinda oOlgiilen 6rneklerin sonuglart count per minute (cpm) biriminde alindi ve bu
sonuglardan idrar 6rneklerindeki trityum aktivite konsantrasyonu Esitlik 1 kullanilarak hesaplandi.
S—B
60.e.V

A(BqL™) = 1

formiilde, S 6rnegin ortalama sayim hizi (cpm), B background 6rneginin ortalama sayim hizi (cpm), €
sayim verimi, V drnegin hacmi (litre) ve 60 cpm biriminden cps birimine doniisiim katsayisidir.
Sayim verimini hesaplamak i¢in sertifikali trityum standart kaynagindan (Eckert & Ziegler, P.O.
No.: P700723, Kaynak No: 1676-44) DWS standart viali hazirland1 (4124.90 + 132.50 Bq L). DWS
standart vialinin Ol¢lim sonucu temelinde uygulanan analiz yonteminin sayim verimi Esitlik 2
kullanilarak hesaplanda.
_ DWS, - B

"~ 60.DWS, @

formiilde, DWSm DWS standardinin ortalama sayim hizi (cpm), B background 6rneginin ortalama sayim
hizi (cpm) ve DWSa DWS standardinin 6l¢iim tarihindeki aktivitesidir (dps).

Olgiim belirsizligi %95 giiven diizeyinde degerlendirildi. Bu ¢alismada uygulanan 6lgiim
metodunun minimum dedekte edilebilir aktivitesi (MDA) Esitlik 3 kullanilarak hesapland: (Currie,
1968).

B B 271
4 3.29 g‘f‘g'i'?
MDA (Bq L™) = coV 3)

formiilde, B background 6rneginin ortalama sayim hizi (cpm), ts 6rnegin sayim siiresi (dakika), ty
background 6rneginin sayim siiresi (dakika), € sayim verimi ve V 6rnek hacmidir (litre). Yillik etkin doz
oranlart Uluslararasi Radyasyondan Korunma Komitesi (ICRP) tarafindan tavsiye edilen referans
degerler ve 6l¢iim sonuglari temelinde Esitlik 4 kullanilarak hesaplandi (ICRP, 1997).

H (Sv) =0.73xM x EDK x A (4)

formiilde, M viicut agirlig1 (kg), EDK etkin doz katsayis1 (1.8 x 101 Sv Bgl), A idrarda bulunan trityum
konsantrasyonu (Bq L) ve 0.73 viicuttaki su kiitlesinin doniisiim katsayisidir.

Istatistiksel Analizler

Istatistiksel analizlerde SPSS yazilim1 (IBM, siiriim 21) kullanild: ve istatistiksel olarak p<0.05
diizeyi anlamli kabul edildi. Cinsiyete gore trityum aktivite konsantrasyonlar1 arasinda fark olup
olmadigi, Mann-Whitney U testi ile degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmaya katilarak idrar 6rnegi veren 100 goniilliiniin 58’1 erkek (%58), 42’si kadindir (%42).
Arastirmaya katilan goniilliilerin yaslar1 18 ile 65 arasinda degismekte olup yas ortalamasi 34.99 olarak
hesaplandi. Bu goniilliilerin yaslar1 18-29, 30-39, 40-49 ve 50-65 olarak yas gruplarina boliindiigiinde,
olusan frekans dagilimi Sekil 2°de gosterilmektedir.

Arastirmaya katilanlardan alinan idrar 6rneklerinde bulunan trityum aktivite konsantrasyonlarimin
dagilimi Sekil 3°de verilmektedir. Idrar 6rneklerinde belirlenen trityum aktivite konsantrasyonlar
<MDA ile 33.23 Bq L araliginda degismekte olup, ortalama trityum konsantrasyonu 13.37 + 2.33 Bq
L olarak bulundu.
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Sekil 2. Katilimcilarin yaslarinin frekans dagilimi
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Sekil 3. Idrar 6rneklerinde trityum konsantrasyonlariim dagilimi

Uygulanan analiz ydénteminin MDA’s1 2.59 Bq L? olarak hesapland: ve idrar 6rneklerinin 23
tanesinin (%23) trityum aktivite konsantrasyonu MDA ’nin altinda kaldi. Idrar érneklerindeki trityum
aktivite konsantrasyonlar1 kategorik olarak gruplandiginda, elde edilen frekans dagilimi Sekil 4’de
gosterilmektedir.

Kadinlarin idrar &rneklerinde ortalama trityum konsantrasyonu 13.45 +2.39 Bq L™ ve maksimum
konsantrasyon 33.23 Bq L% olarak bulundu. Erkeklerin idrar 6rneklerinde ortalama trityum
konsantrasyonu 13.32 + 2.30 Bg L™ ve maksimum konsantrasyon 31.48 Bq L™ olarak bulundu.
Kadimlarin idrar 6rneklerindeki ortalama trityum konsantrasyonu erkeklerinkinden biraz daha yiiksek
bulundu. Uygulanan istatistiksel test sonucunda, cinsiyete gore trityum aktivite konsantrasyonlari
arasinda anlamli bir fark olmadig1 (p>0.05) bulundu.
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Sekil 4. Trityum konsantrasyonlarinin frekans dagilimi

Insanlar tarafindan viicuda alian trityumun, igme sularinin disinda yiyecek ve diger kaynaklardan
alindig bilinmektedir. Bununla ilgili Japonya’da 1993 yilinda yapilan bir ¢alismada, trityum aliminin
%52’sinin igme sulariyla, %39’unun yiyeceklerden ve %9’unun da havadan alindigir gosterilmistir
(Okada ve Momoshima, 1993). Bunun yaninda, arastirmaya katilan goniilliiler trityum igeren
boyalardaki trityumlanmis organik bilesikleri solumayla veya trityum barindiran ve kendi kendine
parildayan triinlerin kullanilmasi neticesinde trityuma maruz kalmig olabilirler.

ICRP 89 raporunda, kadinlar ve erkeler i¢in ortalama viicut agirliklari sirasiyla 60 ve 73 kg olarak
verilmektedir. Esitlik 4’te ilgili degerler yerine konuldugunda, kadinlar ve erkekler i¢in ortalama yillik
etkin dozlar sirasiyla 11.13 ve 12.78 nSv olarak bulundu. Erkeklerin ortalama yillik etkin doz orani,
kadinlarin ortalama yillik etkin doz oranindan daha yiiksektir. Bununla birlikte viicutta trityum igin
miisaade edilen yillik etkin doz oran1 40 000 nSv’dir (ICRP, 1994). Cinsiyete gore bulunan bu yillik
etkin doz oranlar1 miisaade edilen doz limitlerinden oldukga diisiiktiir. Dolayisiyla, bu ¢alismaya katilan
goniilliiler i¢in trityum agisindan herhangi bir risk olmadigi sdylenebilir.

Diinyanin farkl tilkelerinde ve iilkemizde idrar 6rneklerinde trityum diizeyini belirlemek iizerine
yapilmis calismalar mevcuttur. Idrar drneklerinde trityum diizeyinin belirlendigi bu ¢alisma ile iilkemiz
ve farkli iilkelerde yapilmis olan calismalarin ortalama trityum konsantrasyon degerleri Cizelge 1°de
verilmistir. Trabzon ilinde yasayan insanlarin idrar 6rneklerinin ortalama trityum konsantrasyonu,
Italyan ve Tiirkiye-Giresun halkinin idrar 6rneklerindeki ortalama trityum konsantrasyonundan diisiik
olmakla birlikte Finlandiya, Kore, Cin ve Tiirkiye-Rize halkinin idrar 6rneklerindeki ortalama trityum
konsantrasyonundan ise yiiksektir. Cizelge 1’de goriildiigii iizere, lilkeler arasindaki bu trityum
konsantrasyon farkliligi, farkli ekosistemlerde gevresel trityum konsantrasyonunun degiskenligiyle ve
davranisiyla agiklanabilir.

Cizelge 1. Bu ¢aliymada bulunan trityum konsantrasyonlarinin literatiir degerleriyle karsilastirilmasi

Ulkeler Trityum Konsantrasyonu (Bg L) Referans

Italya 28.86 Belloni ve ark., 1983
Finlandiya 2.55 Puhakainen ve Heikkinen, 2008
Kore 2.80 Yoon ve ark., 2013

Cin 3.53 Shen ve ark., 2015
Tiirkiye-Giresun 14.35 Dizman ve ark., 2018
Tiirkiye-Rize 4.66 Dizman ve ark., 2015
Tiirkiye-Trabzon 13.37 Bu ¢alisma
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SONUC

Trabzon’da yasayan 100 katilimcidan alinan idrar 6rneklerinde ortalama trityum konsantrasyonu
13.37 +2.33 Bq L ve maksimum konsantrasyon 33.23 Bq L? olarak bulundu. Sonuglarin %23’iiniin
(23 6rnek) MDA’nin altinda oldugu goriildi. Kadinlar ve erkeklerin idrar 6rneklerindeki trityum
konsantrasyonlar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi belirlendi (p>0.05). Elde
edilen sonuglar tilkemizde ve farkli iilkelerde yapilan ¢alismalarla kiyaslandi. Kadinlar ve erkekler i¢in
yillik etkin doz oranlart hesaplandi ve uluslararasi kuruluslar tarafindan Onerilen degerlerle
karsilastirildi. Hesaplanan bu yillik etkin doz oranlarinin miisaade edilen doz limitlerinin oldukga altinda
oldugu tespit edildi. Sonug olarak, bu ¢alismaya katilan goniilliilerde trityum agisindan herhangi bir risk
olmadigi belirlenmistir.

TESEKKUR

Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
“214S221” kodlu proje ile desteklenmistir.
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