
Karaelmas Fen ve Müh. Derg. 13(1):85-93, 2023

Karaelmas Fen ve Mühendislik Dergisi
Dergi web sayfası: https://dergipark.org.tr/tr/pub/karaelmasfen

DOI: 10.7212/karaelmasfen.1190108

Araştırma Makalesi

Geliş tarihi / Received : 16.10.2022          
Kabul tarihi / Accepted : 23.01.2023 

(Henriksen vd. 2013). Herkes önemli oranda doğal radyas-

yona ve yapay radyasyona maruz kalmaktadır. Yıllık alınan 

radyasyon dozunun %81’i doğal radyasyondan %19’u ise 

yapay radyasyondan kaynaklanmaktadır (Işık 2018). Doğal 

radyasyon kaynaklarını kozmik radyasyon, karasal radyasyon 

ve içsel radyasyon olmak üzere 3 grupta sınıflandırabiliriz.

1.1. Kozmik Radyasyon

Kozmik ışınlar, Victor F. Hess tarafından 1912 yılında keş-

fedilmiştir. İyonlaşma odalarıyla yapılan bir dizi balon dene-

yinde iyonizasyon seviyesinde 1000 m’den itibaren fark edilir 

bir artış tespit edilmiş ve 5 km yüksekliğindeki iyonlaşma 

seviyesinin deniz seviyesinde gözlemlenen seviyelerin birkaç 

1. Giriş

Dünyadaki hayatın başlangıcından itibaren yaşayan her şey 

radyasyona maruz kalmıştır. İnsanlar radyasyonla birlikte 

var oldukları halde radyasyonun görülememesi, duyulama-

ması veya hissedilememesi insanları rahatsız etmemektedir 
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Dünya var olduğundan beri her yerde radyasyon mevcuttur. Radyasyon, radyoaktif çekirdeklerin kararlı hale gelebilmek için hızlı 
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Abstract
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katı olduğu görülmüştür. Bu iyonlaşmanın atmosferden ge-

len radyasyona bağlı olduğu sonucuna varılmıştır. Bu rad-

yasyona Kozmik radyasyon adı verilmektedir. 

Kozmik ışınlar, esas itibarıyla, uzayda kökeni belli olmayan 

ve atmosfere sabit miktarda ulaşan yüksek enerjili protonlar-

dır. Kozmik ışınlar atmosfere nüfuz ettikçe karmaşık reaksi-

yonlar başlatır ve kademeli bir şekilde soğurulur ve böylece 

yükseklik azaldıkça kozmik ışınlardan gelen doz düşmek-

tedir. Kozmik radyasyon; protonlar, alfa parçacıkları, elekt-

ronlar ve yüksek enerjili diğer çeşitli parçacıklar gibi birçok 

radyasyon tipinin bir karışımıdır. Yer seviyesindeki kozmik 

radyasyon esas olarak, müonlar, elektronlar, pozitronlar 

ve fotonlardan oluşur; dozun büyük bir kısmı müonlar ve 

elektronlardan kaynaklanır. UNSCEAR, yer seviyesindeki 

kozmik ışınlardan kaynaklanan yıllık etkin dozu, enlem ve 

yükseklikteki değişimleri dikkate alarak ortalama 0,4 mSv 

civarında hesaplamıştır (TAEK 2009). Şekil 1’e bakıldığında 

uçuşa başlamadan önce, yer düzeyinde radyasyon seviyesi 1’e 

eşit olarak ayarlanmış ve uçak, 8500 m yüksekliğe ulaştığın-

da radyasyon seviyesinin yer seviyesindeki değerinden yak-

laşık 40 kat fazla olduğu görülmüştür (Henriksen vd. 2013).

Şekil 1. Hava yolculuğu sırasındaki radyasyon seviyesi (Henriksen 

vd. 2013)

1.2. Karasal Radyasyon

Dünyanın kendisi karasal bir radyasyon kaynağıdır. Kara-

sal radyasyonu, primordial radyonüklidler olan 235U, 238U ve 
232Th bozunum serilerindeki radyonüklidler ve 40K gibi rad-

yonüklid oluşturur (Santawamaitre vd. 2011). 

Radyoaktif bir element olan Uranyum (U), 1789 yılında 

keşfedilmiştir (Eroğlu ve Şahiner 2017). Uranyum, aktinit 

serisinin bir üyesi olan metalik, gümüş grisi bir element-

tir. Uranyumun atom numarası 92’dir (Açıkgöz 2018), ka-

yalarda ve toprakta birkaç ppm’lik (milyonda bir) düşük 

konsantrasyonlarda bulunmaktadır (TAEK 2009). Doğada 

serbest olarak bulunmayan uranyum, yerkabuğunda birçok 

elementle birleşerek yüzlerce mineral oluşturur (Açıkgöz 

2018). Uranyumun doğal olarak 238U, 235U ve 234U olmak 

üzere üç izotopu vardır (Url-1 2021). 238U izotopu, doğal 

uranyumun %99.28’ini oluşturur (Açıkgöz 2018). Uzun bir 

radyonüklid serisinin ana radyonüklidi olan 238U, ardışık bo-

zunmalar yaparak kararlı bir çekirdek olan 206Pb ile ulaşır. 

Bu bozunum serisindeki bozunma ürünlerinden biri, 222Rn 

olarak adlandırılan, atmosfere ulaşarak bozunmaya devam 

eden radyoaktif gaz radonun bir izotopudur (TAEK 2009). 

Radyoaktif bir element olan Toryum ilk kez 1828 yılında 

keşfedilmiştir. (Eroğlu ve Şahiner 2017). Toryum, atom nu-

marası 90 olan, gümüş beyazı renginde doğal radyoaktif bir 

elementtir. Doğada tek başına bulunmaz, minerallerin ya-

pısında bulunur (Açıkgöz 2018). Toryum, uranyuma göre 

doğada üç kat daha fazla bulunur. Dört adet doğal toryum 

izotopu vardır. Bunlardan en yaygın olanı 232Th’dir (Açık-

göz 2018). 232Th, başka bir radyoaktif serinin ana başlangıç 

elementidir. Toryum serisinin bozunum ürünlerinden biri 

radonun diğer bir izotopu olan, toron olarak adlandırılan 
220Rn radyoaktif gazıdır (TAEK 2009). 

Potasyum, uranyum veya toryumdan daha yaygındır ve 

yer kabuğunun ağırlık olarak % 2,4’ünü oluşturur (TAEK 

2009). Potasyum yumuşak, gümüş-beyaz bir metaldir. Doğal 

olarak evrenin oluşumundan beri tüm topraklarda, kayalarda 

ve tüm bitki ve hayvan dokularında bulunmaktadır. Potas-

yumun, 39K, 40K ve 41K olmak üzere üç izotopu vardır. 39K 

ve 41K kararlı yani radyoaktif olmayan izotoplarıdır. Doğal 

olarak oluşan potasyumun % 93.26’ünü 39K, % 6.73’ü 41K 

izotopu ve geri kalan % 0.012’sini 40K izotopu oluşturur. 40K, 

potasyumun doğal olarak oluşan radyoaktif bir izotopudur 

(Url-2 2021).

Radyoaktif bir izotop olan 40K, 1,248×109 yıllık uzun bir 

yarı ömre sahiptir ve 3 farklı beta ışınımı yayabilir. Öncelik-

le %89.2 olasılıkla beta parçacığı yayınlayarak (maksimum 

enerjisi 1,35 MeV) 40Ca’a bozunur. %10.72 olasılıkla bir 

gama ışıması (maksimum enerjisi 1.46 MeV) yaparak 40Ar’a 

bozunur. Üçüncü olarak çok düşük bir ihtimalle %0,001 

olasılıkla pozitron ışıması yaparak 40Ar’a bozunur. İnsan ve 

hayvanlarda doğal aktiviteyi oluşturan en önemli kaynaklar-

dan biri potasyumdur. Bir insan vücudundaki yaklaşık 160 g 

potasyum bulunurken bunun sadece 0.019 g radyoaktif 40K 

izotopuna aittir. Bu da hayat boyunca sürekli olarak saniyede 

4400 bozunum yaparak bozunur (Çiçek 2013).
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Potasyum yer kabuğunda bulunma oranı ortalama %2.4’dir 

ve dünyanın kabuğunda en çok bulunan yedinci (Url-3, 
2023) ve okyanuslardaki çözeltilerde en çok bulunan altıncı 
elementtir. Mineral suyunda ve okyanus suyunda feldispat, 
karnalit, güherçile, silvit ve yeşil kumda bulunur. Potasyum 
toprağın önemli bir bileşeni olup bitki gelişimi ve insan bes-
lenmesinde temel besin maddesidir (Url-2 2021). Doğal 
radyoaktif olan 40K ve 14C elementleri de bir çok yiyecekle 
vücuda alınmaktadır. Bir çok besinde yüksek miktarda bulu-
nan radyonüklidlerin insan vücudundaki düzeyleri yaşanılan 
bölge ve beslenme alışkanlığına bağlı olarak da değişiklik 
göstermektedir. (Hacıosmanoğlu 2017).

1.3. İçsel Radyasyon

Kozmik ve karasal radyasyona ek olarak, bütün insanlar-
da doğuştan itibaren radyonüklidler ve bunların bozunum 
ürünleri mevcuttur. Bunların başında 40K, 210Pb ve 14C gel-
mektedir. Karasal ve kozmik radyasyonlardan alınan dozlar, 
içsel radyasyondan alınan dozlara göre büyüktür. İçsel rad-
yasyon, doğal radyasyon kaynaklarının %11’lik kısmını oluş-
turmaktadır (Işık 2018). Yenilen yemekler ve nefes alınan 
hava, radyoaktif izotopları (238U ve 232Th serilerinden gelen 
radyonüklidleri) içermektedir (Henriksen vd. 2013). Bunlar 
vücuda alındığında iç ışınlanmaya neden olmaktadır. Bu iç 
ışınlanma kaynaklarının sebep olduğu yıllık ortalama etkin 
dozun 0,3 mSv olduğu ve bunun yarısının da 40K’tan kay-
naklandığı tahmin edilmektedir (TAEK 2009). Potasyumun 
günlük tüketimi yaklaşık 2.5 g’dır ve bu potasyum miktarı 
vücuda 40K’dan gelen yaklaşık 75 Bq’lik aktivite sağlamak-
tadır. Yumuşak dokuyu oluşturan tüm hücrelerde potasyum 
bulunmaktadır (Henriksen vd. 2013). Vücuttaki potasyum 
ve dolayısıyla 40K miktarı kas miktarı ile değişir; genç er-
keklerde yaşlı bayanlara oranla yaklaşık iki kat daha fazladır 
(TAEK 2009). Vücut ağırlığı başına potasyum içeriği cin-
siyete ve yaşa göre değişmektedir. 40K’dan kaynaklanan doz 
da benzer şekilde kişiden kişiye değişiklik göstermektedir 
(Henriksen vd. 2013).

Gıdadaki potasyum içeriğinin sabit bir kısmı olan 40K izoto-
pundan gelen doğal radyoaktivite, gıdadan gıdaya potasyum 
konsantrasyonuna göre önemli ölçüde değişiklik gösterir. 
Genellikle gıdalarda potasyum konsantrasyonu 1000 ile 
6000 ppm aralığıdır. İnsan vücudundaki ortalama potasyum 
konsantrasyonu yaklaşık 2000 ppm’dir (IAEA 2002). İnsan-
ların biyolojik işlemlerini sürdürmek için potasyuma ihti-
yacı vardır. 40K, içme suyu, yemek veya soluduğumuz hava 
ile vücuda alındıktan sonra kan dolaşımına girmekte veya 
nefes alma ile hızla tüm organ ve dokulara dağılmaktadır. 
40K, 30 günlük biyolojik yarı ömürle vücuttan atılır (Url-2, 
2021). Günlük potasyum alımlarının yaklaşık %90’ı idrarla 

%10’u ise dışkı ile atılır (IAEA 2002). Vücudun potasyum 
içeriği katı bir homeostatik kontrol altındadır ve çevresel se-
viyelerdeki değişikliklerden etkilenmemektedir. Bu nedenle 
vücuttaki 40K içeriği sabittir ve yetişkin bir erkek yaklaşık 0.1 
μCi’ye sahiptir. Her yıl bu izotop, vücutta yumuşak dokulara 
yaklaşık 18 mrem ve kemiklere 14 mrem dozlar göndermek-
tedir (Url-2, 2021). 

Radyasyonun keşfinden bu yana radyasyon araştırmaları, 
radyasyonun sağlığı etkileyebileceği biyolojik mekanizmalar 
hakkında kapsamlı bilgiler sağlamıştır. Radyasyonun hücre 
seviyesinde etki yaratarak genellikle kromozomdaki iplik-
çiklerden deoksiribonükleik aside (DNA) doğrudan zarar 
vermesinden dolayı hücre ölümlerine veya modifikasyonla-
rına neden olduğu bilinmektedir. Hasar görmüş veya ölen 
hücre sayısı yeterince büyükse organ yetmezliği ve hatta ölü-
me neden olabilir. Ayrıca DNA’da hücreyi öldürmeyen baş-
ka hasarlar da oluşabilir. Bu tür hasarlar genellikle tamamen 
onarılır ya da hücre mutasyonu olarak bilinen değişiklikler, 
sonraki hücre bölünmelerine yansıtılır ve sonuçta kansere 
yol açabilmektedir (Lean vd. 2016). Bu amaçla tüketilen 
gıda ürünlerinde doğal radyasyondan gelen radyonüklidle-
rin konsantrasyonlarının belirlenmesi sağlık açısından önem 
arz etmektedir. Bu çalışmada bazı gıda ürünlerinde doğal 
radyonüklid (40K, 238U ve 232Th) konsantrasyonlarının belir-
lenmesi amaçlanmıştır.

2. Gereç ve Yöntem

Bu çalışmada günlük yaşantıda çok tüketildiği düşünülen 
ve literatür çalışmalarında yer alan yedi gıda maddesi se-
çilmiştir. Seçilen gıda maddeleri buğday, kırmızı mercimek, 
kuru fasulye, mısır, muz, pirinç ve yeşil mercimektir. Gıda 
örneklerinde muz hariç diğerleri kuru ve taneli formdadır. 
Muz gıda maddesinin yüksek 40K aktivite konsantrasyonuna 
sahip olduğu düşünüldüğü için seçilmiştir. Gıda maddele-
ri İzmir’deki marketlerden ve her örnekten yaklaşık 500 g 
olacak şekilde alınmıştır. Gıda maddelerindeki 40K, 238U ve 
232Th aktivite konsantrasyonlarını ölçmek için örnekler iki 
farklı formda (toz halinde ve kül halinde) hazırlanmıştır. 

2.1. Örneklerin Toz Haline Getirilmesi

Altı gıda örneği (buğday, kırmızı mercimek, kuru fasulye, 
mısır, pirinç ve yeşil mercimek) 60°C sıcaklıktaki etüve ko-
yularak örneklerdeki nemin uzaklaştırılması sağlanmıştır. 
Sabit ağırlığa gelinceye kadar kurutulan gıda örnekleri öğü-
tülüp her bir örnekten 100 g tartılarak yüksekliği 6.5 cm, eni 
4.5 cm genişliği 3.5 cm olan plastik kutulara yerleştirilmiş, 

kaplar sıkı bir şekilde kapatılmış ve radyoaktif dengeye ula-

şılması için 30 gün bekletilmiştir (Altıkulaç 2021).
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larak her bir örnek için aktivite konsantrasyonları hesaplan-

mıştır.

3. Sonuç ve Tartışma

Bu çalışmada kullanılan toz ve kül formundaki gıda örnek-

lerinin NaI(Tl) sintilasyon dedektörlü gama spektrometresi 

ile ölçülen aktivite konsantrasyonlarının sonuçları Çizelge 

2’de verilmektedir. Toz halindeki örneklerde 40K aktivite 

konsantrasyonu 36.5-416.1 Bq.kg-1 aralığında değişmekte 

olup en yüksek potasyum aktivitesinin kuru fasulyede en 

düşük potasyum aktivitesinin de pirinç gıda maddesinde ol-

duğu görülmektedir. 238U aktivite konsantrasyonu 2.9-12.8 

Bq.kg-1 aralığında tespit edilmiştir. En yüksek uranyum 

aktivitesi pirinç örneğinde tespit edilirken buğday örne-

ğinde uranyum aktivitesi tespit edilememiştir. 232Th aktivite 

konsantrasyonu buğday, kuru fasulye ve pirinç ürünlerinde 

dedekte edilememişken diğer örneklerde (yeşil mercimek, 

kırmızı mercimek, mısır) toryum aktivitesi 0.7-5.0 Bq.kg-1 

aralığında değişmiştir (Çizelge 2).

Kül formunda hazırlanıp yapılan ölçüm sonuçlarına bakıl-

dığında gıda örneklerindeki 40K aktivitesinin 77.1 – 2132.8 

Bq.kg-1 aralığında değiştiği görülmektedir. Pirinç örneğinde 

potasyum aktivitesi dedekte edilemezken en yüksek aktivite 

kuru fasulyede ölçülmüştür. Muz ve yeşil mercimekte ölçü-

len potasyum aktivite konsantrasyonlarının da yine yüksek 

değerde olduğu görülmüştür. Uranyum aktivitelerine bakıl-

dığında 5 örnekte uranyum aktivitesinin dedekte edildiği 

ve 2.1- 45.3 Bq.kg-1 aralığında olduğu görülmektedir. En 

yüksek değerin kuru fasulyede belirlendiği görülmektedir. 

Toryum aktivite konsantrasyonları da 4 gıda maddesinde 

belirlenememişken ölçülen aktiviteler 0.9 – 11.2 Bq.kg-1 

aralığında değişmektedir. En yüksek toryum aktivitesi pi-

rinç örneğinde ölçülmüştür. Mısır, muz ve yeşil mercimekte 

toryum aktivitesi tespit edilmemiştir (Çizelge 2).

2.2. Örneklerin Kül Haline Getirilmesi

Gıda örnekleri (buğday, kırmızı mercimek, kuru fasulye, mı-

sır, muz, pirinç ve yeşil mercimek) içlerindeki organik mad-

deleri uzaklaştırmak için 350 °C de kül haline getirilmiştir 

(Syarbaini vd. 2014). Kül formuna gelen örnekler öğütücü 

ile öğütülüp, tartılarak yüksekliği 6.5 cm, eni 4.5 cm geniş-

liği 3.5 cm olan plastik kaplara yerleştirilmiş ve kaplar hava 

geçirmeyecek şekilde sıkıca kapatılıp 30 gün bekletilerek 

radyoaktif dengenin oluşması sağlanmıştır. 

Hazırlanan örnekler 3ıı x 3ıı NaI(Tl) sintilasyon dedektörlü 

gama spektrometre sistemi kullanılarak ölçülmüştür. Gama 

spektrometre sistemi NaI(Tl) sintilasyon dedektörü, foto-

çoğaltıcı tüp, tüp ayağı ve preamplifikatör, Ortec model 478 

Volt yüksek voltaj kaynağı ve Ortec Maestro bilgisayar prog-

ramlı puls yüksekliği analizöründen oluşmaktadır. Gama 

spektrometresi ile elde edilen spektrumda; 40K pikinin ener-

jisi 1.46 MeV’lik gama ışınından ileri gelmektedir. Potas-

yum kanalındaki sayımların çoğu art ortam sayımlarından 

kaynaklanmaktadır. Sistemin bulunduğu ortamdan bu ka-

nala gelen katkılar %65 dolayındadır. Toryum ve uranyum 

sayımlarından potasyum pikine gelen katkı %15-20 arasın-

dadır. Bu yüzden potasyum kanalındaki sayımlar doğrudan 

konsantrasyon hesabında kullanılmaz. Gama spektrumunda 

uranyum piki için seçilen kanallara toryumdan ihmal edile-

meyecek katkılar gelmektedir. Toryum serisindeki 208Tl’den 

yayınlanan 2.614 MeV enerjili gamadan kaynaklanan tek 

kaçak piki (2.10 MeV) ve çift kaçak piki (1.59 MeV) olu-

şur. Uranyum kanalını belirlemekte kullanılan 1.76 MeV’lik 

gama enerjili pik, bu iki enerji (2.10 MeV’deki tek kaçak 

pik ve 1.59 MeV’deki çift kaçak pik) arasında kalmaktadır. 

Toryum için belirlenen kanallardaki sayımların %86’sı tor-

yumdan, %2’si uranyumdan ve geri kalanda art ortamdan 

gelmektedir (Çam, 2011). Her bir örnek için 2 saatlik sayım 

yapılıp oluşan spektrumdan ilgili pik alanı altındaki sayım 

değerleri alınmıştır. Çizelge 1’de verilen formüller kullanı-

Çizelge 1. Deneysel Faktörler (Çam, 2011).

Konsantrasyon Eşitlikleri

eTh (ppm) =C(Th)/K
1

eU (ppm) =(C(U)-aC(Th))/K
2

%K (ppm) =(C(K)-g(C(U)-aC(Th))-bC(Th)/K
3

Sıyırma oranları Duyarlılık faktörleri

a=0.67 K
1
=17.04

b=0.93 K
2
=55.99

g=0.87 K
3
=586.87

C(U), C(Th), C(K): örneklerdeki her bir U, Th ve K kanalındaki sayım değerleri.
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örneğinde 238U ve 232Th aktivite konsantrasyonu tespit edi-

lirken bu çalışmada 238U ve 232Th aktivitesi tespit edileme-

miştir. Kuru fasulye örneğindeki sonuçlara bakıldığında bu 

çalışmadaki 40K aktivite konsantrasyonunun literatür çalış-

malarındaki sonuçlardan düşük olduğu görülmektedir. Kuru 

fasulyede bu çalışmada ölçülen 238U aktivite konsantrasyonu 

Vietnam’da yapılan çalışma dışında diğer çalışmalardaki so-

nuçlardan yüksek değerdedir. Kuru fasulyedeki 232Th aktivi-

te konsantrasyonu sonucu da Nijerya ve Vietnam’da yapılan 

çalışmaların sonuçlarından düşük olarak ölçülmüştür. Bu ça-

lışmada ölçülen Mısır örneğindeki 40K aktivitesi sonucu İran 

ve Sri Lanka’da yapılan çalışmaların sonuçlarından daha dü-

şük olarak tespit edilmiştir. Yine mısır gıda örneğindeki 238U 

aktivitesi Sri Lanka’daki çalışma dışında diğer çalışmalarda-

ki sonuçlardan yüksek çıkmıştır. Mısırdaki 232Th aktivitesi 

sonucu da Türkiye-Muğla’da yapılan çalışma dışında diğer 

çalışmalardaki sonuçlarla yakın değerde ölçülmüştür. Pirinç 

örneğindeki 40K aktivitesi diğer çalışmalardaki sonuçlardan 

daha düşük elde edilmiştir. Pirinç örneğinde tespit edilen 
238U aktivitesi de diğer çalışmalardan yüksek değerde iken 

pirinç örneğinde 232Th aktivitesi tespit edilememiştir. 

Çizelge 4’de kül formundaki gıda örneklerinin sonuçlarının 

literatürle karşılaştırılması yapılmıştır. Literatür çalışmala-

rında kül haline getirilerek yapılan çalışmaların az olduğu 

Kül ve toz halindeki gıda örneklerinin 40K, 238U ve 232Th akti-

vite konsantrasyonlarının karşılaştırması Şekil 2’de gösteril-

mektedir. Şekil 2’ye bakıldığında en yüksek aktivite sonuçla-

rının kül halindeki gıda örneklerinde olduğu görülmektedir. 

Kül formundaki buğday örneğindeki 40K aktivite konsant-

rasyonun değeri (2132 Bq.kg-1) Birleşmiş Milletler Ato-

mik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi, (UNSCE-

AR -United Nations Scientific Committee on the Effects 

of Atomic Radiation) tarafından verilen gıda örneğindeki 

dünya ortalama limit değerinin (580 Bq.kg-1) yaklaşık 4 katı 

olduğu görülmektedir. Kül halindeki kuru fasulyede ölçülen 
238U aktivite konsantrasyonunun (45.3 Bq.kg-1) UNSCEAR 

tarafından gıda ürünleri için önerilen limit değer olan 40 

Bq.kg-1 değerinden yüksek olduğu görülmektedir. Toz ve 

kül haline getirilmiş gıda örneklerinde dedekte edilen 232Th 

aktivite konsantrasyonları sonuçlarının da UNSCEAR ta-

rafından limit değer olarak verilen 40 Bq.kg-1 değerinden 

daha düşük olduğu görülmektedir. 

Çizelge 3’de toz formundaki gıda örneklerinin sonuçla-

rı literatürle karşılaştırıldığında bu çalışmada buğday gıda 

maddesinde tespit edilen 40K aktivite konsantrasyonunun 

sonuçları Kuzey Hindistan hariç diğer İran, Nijerya ve 

Türkiye-Muğla’da yapılan çalışmalardaki sonuçlardan daha 

yüksek bulunmuştur. Ayrıca literatür çalışmalarında buğday 

Çizelge 2. Toz ve kül formundaki gıda örneklerinin 40K, 238U ve 232Th aktivite konsantrasyonları.

Gıda Örnekleri 40K ( Bq.kg-1 ) 238U ( Bq.kg-1 ) 232Th ( Bq.kg-1 )

Toz formunda
Buğday 143.9 MDA* MDA 

Kırmızı Mercimek 243.1 3.8 5.0

Kuru Fasulye 416.1 4.6 MDA

Mısır 91.8 2.9 1.2

Pirinç 36.5 12.8 MDA

Yeşil Mercimek 223.3 12.4 0.7

Minimum-Maksimum 36.5-416.1 2.9-12.8 0.7-5.0

Kül formunda
Buğday 77.1 2.1 6.7

Kırmızı Mercimek 317.4 18.1 9.1

Kuru Fasulye 2132.8 45.3 0.9

Mısır 177.2 8.0 MDA

Muz 963.3 MDA MDA

Pirinç MDA MDA 11.2

Yeşil Mercimek 549.3 2.4 MDA

Minimum-Maksimum 77.1-2132.8 2.1-45.3 0.9-11.2

*MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite.
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 Toz formunda hazırlanan örneklerde 40K aktivite kon-

santrasyonu en yüksek kuru fasulyede (416.1 Bq.kg-1) 

bulunurken literatürde ise toz formunda 40K aktivite 

konsantrasyonu en yüksek buğday gıda maddesinde (473 

Bq.kg-1) tespit edilmiştir. 40K aktivite konsantrasyonun 

en düşük olduğu gıda örneği literatür çalışmalarında 

pirinç gıda maddesidir. Bu çalışmada da en düşük 40K 

aktivite konsantrasyonu pirinç örneğinde (36.5 Bq.kg-1) 

belirlenmiştir.

 Kül formunda hazırlanan örneklerdeki 40K aktivite kon-

santrasyonu en yüksek kuru fasulyede (2132.8 Bq.kg-1) 

bulunurken pirinçte 40K aktivite konsantrasyonu dedekte 

edilememiştir. Literatür çalışmalarında kül formunda 40K 

aktivite konsantrasyonunun en yüksek (136.2 Bq.kg-1) ve 

en düşük (85.27 Bq.kg-1) olduğu gıda maddesi muz ola-

rak belirlenmiştir. Bu çalışmada da en düşük 40K aktivite 

konsantrasyonu muz gıda örneğinde tespit edilmiştir. 

 Sonuçlara bakıldığında hem toz formunda hem de kül 

formundaki örneklerde en yüksek potasyum aktivitesi-

nin kuru fasulye gıda maddesinde tespit edildiği görül-

mektedir.

çizelgede de görülmektedir. Buna göre buğday örneği için 

elde edilen sonuçlar İran’da yapılan çalışma ile karşılaştırıl-

dığında 40K aktivitesi sonucunun düşük değerde olduğu 238U 

ve 232Th aktivite sonuçlarının İran’daki çalışmadan daha yük-

sek olduğu görülmektedir. Muz gıda örneği sonuçlarına ba-

kıldığında bu çalışmadaki 40K aktivitesi sonucunun Güney 

Hindistan ve Endonezya’da yapılan çalışmalardaki sonuç-

lardan daha yüksek olduğu görülmektedir. Muz örneğinde 

diğer çalışmalarda 238U ve 232Th aktivitesi tespit edilirken bu 

çalışmada tespit edilememiştir. Pirinç örneğinde ise İran ve 

Güney Hindistan’da yapılan çalışmalarda 40K ve 238U akti-

viteleri tespit edilirken bu çalışmada 40K ve 238U aktivitesi 

tespit edilememiştir. Bu çalışmada Pirinç örneğinde elde 

edilen 232Th aktivitesi İran’da yapılan çalışmadaki değerden 

daha yüksek olarak bulunmuştur.

4. Sonuçlar

Bu çalışmada, 40K bakımından zengin olduğu düşünülen 7 

gıda maddesi için radyonüklid aktivite konsantrasyonları, 

toz ve kül formu olmak üzere iki ayrı şekilde yapılmıştır. 

Şekil 2. Toz ve Kül formundaki gıda örneklerinin aktivite konsantrasyonlarının karşılaştırılması, A) 40K aktivite konsantrasyonu, b) 238U 

aktivite konsantrasyonu ve C) 232Th aktivite konsantrasyonu.

A B

C
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Çizelge 3. Farklı ülkelerde yapılan toz formundaki örneklerin aktivite konsantrasyonları (Bq.kg-1).

Toz halindeki 
örnekler 

Ülkeler
Aktivite Konsantrasyonu (Bq.kg-1)

Kaynaklar
40K 238U 232Th 

Buğday

İran 91.73 1.67 0.5 (Changizi vd. 2013)

Nijerya 214 3.1 - (Hassan vd. 2020)

Kuzey Hindistan 473 17 3 (Kaur vd. 2020)

Türkiye-Muğla 39.88 1.19 1.44 (Altıkulaç 2021)

Türkiye-İzmir 143.9 MDA * MDA Bu Çalışma

Kuru Fasulye

Nijerya 453.6 - 18.9 ( Jibiri vd. 2007)

Vietnam 379 24.8 36.1 (Van vd. 2020)

Türkiye-Rize 739.79 0.28 0.78 (Görür vd, 2012)

Türkiye-Muğla 370.4 1.47 0.98 (Altıkulaç 2021)

Türkiye-İzmir 272.6 2.86 1.56 Bu Çalışma

Kırmızı 
Mercimek

Türkiye-Muğla 272.6 2.86 1.56 (Altıkulaç 2021)

Türkiye 243.1 3.8 5.0 Bu Çalışma

Mısır

İran 101.52 0.81 0.85 (Changizi vd. 2013)

Sri Lanka 160.83 <7.00 <0.75 ( Jayasinghe vd. 2019)

Türkiye-Muğla 38.12 1.19 1.98 (Altıkulaç 2021)

Türkiye-İzmir 91.8 2.9 1.2 Bu Çalışma

Pirinç

İtalya 150 - - (Donatello vd. 2014)

Sri Lanka 41.51 <4.97 <0.52 ( Jayasinghe vd. 2019)

Nijerya 90 1.7 - (Hassan vd. 2020)

Kuzey Hindistan 466 18 7 (Kaur vd. 2020)

Türkiye-İzmir 36.5 12.8 MDA Bu Çalışma

* MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite.

Çizelge 4. Farklı ülkelerde yapılan kül formundaki örneklerin aktivite konsantrasyonları (Bq.kg-1).

Kül halindeki 
örnekler 

Ülkeler
Aktivite Konsantrasyonu (Bq.kg-1)

Referanslar
40K 238U 232Th 

Buğday
İran 88 0.028 0.04 (Abbasi ve Bashiry 2020)

Türkiye 77.1 2.1 6.7 Bu Çalışma

Muz

Güney Hindistan 136.2 0.09 - (Shanti vd. 2010)

Endonezya 85.27 5.45 18.60 (Syarbaini vd, 2014)

Türkiye 963.3 MDA * MDA Bu Çalışma

Pirinç

İran 102 0.035 0.075 (Abbasi ve Bashiry 2020)

Güney Hindistan 120.2 3.07 - (Shanti vd. 2010)

Türkiye MDA MDA 11.2 Bu Çalışma

* MDA: Minimum dedekte edilebilir aktivite.
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