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Yiiksek Lisans Tezi

CANKIRI ILINDE BULUNAN TUZ OCAKLARINDAN TOPLANAN KAYA
TUZU ORNEKLERININ RADYONUKLIT VE AGIR METAL iCERIKLERININ
BELIRLENMESI

Kemal EYUBOGLU
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Fizik Ana Bilim Dali

Danisman: Dog. Dr. Aybaba HANCERLIOGULLARI

Bu tez kapsaminda, Cankir1 ili, Yenidogan, Ballibagi ve Dogantepe mevkilerinde
bulunan 3 farkli tuz ocagindan toplanan 45 adet kaya tuzu 6rneklerinde dogal olarak
bulunan **Ra, #?*Th ve “°K radyoniiklitinin aktivite seviyeleri, yiiksek saflikli
germanyum dedektorlic (HPGe) gama-isin1 spektrometresi kullanilarak 6lgiildii.
“%Ra, 22Th ve *K’1n aktivite derisimleri, sirasiyla < OEA — 3,1 Bg/kg, < OEA — 7,1
Bg/kg ve < OEA - 26,4 Bg/kg arahginda bulundu. Kaya tuz &rneklerinin
tiiketilmesinde dolayi eriskin bireylerin aldig1 yillik etkin radyasyon dozu, 1,6 uSv/y
olarak bulundu.

Tuz 6rneklerinin agir metal (V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo ve Pb) igerikleri, X-151n1
fliioresans spektrometresi kullanilarak analiz edildi. V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo
ve Pb’nin derisimlerinin ortalama degerleri, sirasiyla 2,7 mg/kg, 2,3 mg/kg, 12,9
mg/kg, 504.0 mg/kg, 3,6 mg/kg, 1,9 mg/kg, 2,0 mg/kg, 0,1 mg/kg ve 1,4 mg/kg
olarak bulundu. Tuz 6rneklerinde As, Co, Cd, Sn ve Hg derisimleri, dl¢gme sinirinin
altinda gozlendi.

Sonuglar, kaya tuzu Orneklerinin tiiketilmesinden dolay1 radyolojik ve agir metal
acisindan herhangi bir saglik riski olusturmadigini ortaya koydu

Anahtar Kelimeler: Kaya tuzu, radyum, toryum, radyoaktif potasyum, agir
metaller, yillik etkin radyasyon dozu, gama-isin1 spektrometresi, X-isini
spektrometresi
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In the scope of this thesis, the activity levels of “°Ra, ?**Th and “°K radionuclides
naturally occurring in 45 rock salt samples collected from 3 different quarries in
Yenidogan, Ballibagi and Dogantepe located in Cankir1 province were measured
naturally by using a gamma-ray spectrometer with high-purity germanium detector
(HPGe). Activity concentrations of ?°Ra, 2*2Th and “°K were found in the range of <
MDA - 3.1, < MDA - 7.1 and < MDA - 26.4 Bqg/kg, respectively. The annual
effective radiation dose received by adult individuals due to consumption of rock salt
samples was found as 1.6 uSv/y.

The heavy metal (V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo and Pb) contents of the salt samples
were analyzed by using an X-ray fluorescence spectrometry The average values of
concentrations of V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo and Pb were found as 2.7, 2.3, 12.9,
504.0, 3.6, 1.9, 2.0, 0.1 and 1.4 mg/kg, respectively. The concentration of As, Co,
Cd, Sn and Hg in salt samples was observed below the detection limit.

The results revealed that there is no health risk due to consumption of rock salt
samples from a radiological and toxicologically point of view.

Key Words: Rock salt, radium, thorium, radioactive potassium, heavy metals,
annual effective radiation dose, gamma-ray spectrometer, X-ray spectrometer
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1. GIRIS

Tuz, insan saglig1 ve viicudu igin gerekli olan bir besin maddesidir. insan viicudunda
protein, yag, karbonhidratlar ve su ile birlikte, kalsiyum, fosfor, sodyum, kloriir,
potasyum, kiikiirt ve magnezyum gibi iyonlarda mevcuttur. Sodyum (Na), kloriir
(CI), potasyum (K) ve kalsiyum (Ca) gibi iyonlar, viicudumuzun elektrolit dengesini
saglar. Bu elementlerden herhangi birinin, insan viicudunda az veya fazla olmast,
elektrolit dengeyi bozacagindan, viicutta bazi hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden

olacaktir. Saf tuzun, yaklasik olarak % 40’in1 Na ve % 60’1n1 Cl1 olusturmaktadr.

Tuz insan viicudu ve sagligi i¢in 6nemli olmasinin yani sira tekstil, deri, kimya,
metaliirji vb. alanlarinda ve ayrica hayvancilikta kullanilmaktadir. Endiistriyel

amaglar i¢in kullanilacak tuzun yabanci maddelerden arindirilmis, temiz, kuru, saf ve

akigkan bir halde olmasi gerekmektedir (URL-2,2016).

Tuz, kat1 ve s1v1 olarak iki sekilde siniflandirilabilir. Tuz, sivi halde tuzlu gozlerde,
tuzlu su kaynaklarinda ve denizlerde bulunur. Kati hélde ise kaya tuzu seklinde
dogada yer almaktadir. Denizler, tilkenmeyen bir tuz kaynagi olarak diinyada en
biiyiik tuz kaynagini olusturur. Denizlerdeki tuzun saflik orani; denizlerin bulundugu
cografik ortamlara ve iklim sartlarina baghdir. Hatta tatli su kaynagi ile ne derecede
karistizina da baghdir. Ornek olarak Baltik Denizinde 1 m® suda tuz orani, 17 kg
iken, Kizildeniz’de 45 kg’dir (Ergin, 1988). Kapali denizlerde tuzluluk seviyesi fazla

olmasina karsin, okyanuslarla agik denizlerde hemen hemen aynidir.

Yeraltinda cesitli seviyelerden kati fazda cikarilabilen tuzlar kaya tuzu olarak
isimlendirilir. Kaya tuzlarinin elde edildigi bu yataklar, jeolojik denizlerin veya
havzalarin buharlagmalar1 sonucunda olusmuslardir. Kaya tuzlar1 igerdikleri
maddeler ve miktarlar1 konusunda da deniz tuzlarindan oldukga farklidirlar. Her
yataktan elde edilen kaya tuzunun birlesimi degisik olabilmekle birlikte aym
yataktan elde edilen tuzlarin igerikleri bile farlilik gosterebilir. Dolayisiyla
homojenlik ve stabilitasyonlar1 deniz tuzlarina oranla ¢ok daha degiskendir.
Icerdikleri kompozisyonlara gore renkleri de degisiklik gdstermektedir. Hatta kristal

yapisi i¢indeki bosluklar bile tuz rengine etkiyen bir faktordiir. Yurdumuzda kaya


http://www.billurtuz.com.tr/tuz_nedir.php

tuzu madenleri % 5 ila % 10 arasinda seffaf ve saf denecek derecede kaya tuzu
kristalleri icermekle beraber, genellikle gri renkte olup bir kismi da siyaha yakin

renktedir.

Kaya tuzlar1 eriyerek, karada bulunan akarsular, kuyular, kaynaklar ve gollere
karisarak tuzlu sular da olustururlar. Yeralti sular1 da ayni sekilde bir kaya tuzu
tabakasindan gecerken, tuzlarin bir kismi ¢oziilerek su biinyesine karisarak; bir su
kaynag1 seklinde yeryliziine c¢ikarmaktadir. Bu sularin igerdigi tuz orani, su
kaynaginin tuz tabakasiyla temas siiresi ve akinti siddeti ile orantilidir. Yeraltindan
yeryliziine ¢ikan tuz emmis kaynaklar, ¢okiintii bir alana yerleserek tuz gollerini
olusturmuslardir. Bu goller yiiksek oranda tuz icerdikleri igin kig aylarinda bir gol
goriintlistine sahip olsalar da yaz aylarinda suyun buharlasmasinin etkisiyle
yogunluklar: artar ve bir tuz birikintisi haline donerler. Diinyanin her yerinde bu tip
gollere 6rnekler gérmek miimkiindiir. Ulkemizde de Sereflikoghisar Tuz Gélii en

onemlilerinden biridir.

Bu bilesenlere sahip kalitede tuzlarin elde edilmeleri ¢ok zordur. Fakat tuzun saflik
oraninin yiiksekligi her zaman iyi sonuglar dogurmaz. Ulkemizde Orta Anadolu'daki
baz1 gollerde NaCl ile birlikte NaSO4, K ve benzeri bilesenlerin bulunmasi, bu
kaynaklardan tuz iretilebilmesini ekonomik sebeplerden dolayr nerdeyse imkansiz

kilar. Bu duruma Burdur Golii, Acigdl ve iznik Golii'nii drnek olarak verilebilir.

Cok eski ¢aglardan beri tuzun kullanildigi bilinmektedir. Hatta modern isletmecilik
yontemlerinin bilinmedigi, buhar, elektrik gibi kolayliklarin daha kesfedilmedigi eski
zamanlarda, tuzun iretildigi bir gergektir. Eski zamanlarda insanoglu bol ve ucuz tuz
tiretebilmek i¢in biitin zeka ve Dbecerilerini kullanarak o zamanki sartlara goére
yontemler gelistirmislerdir (Ergin,1988). Tablol.1 de Tirkiye’de tuz tretimi ve tuz
kaynaklar1 hakkinda bilgi verilmistir.



Tablo 1.1. Tiirkiye 'deki tuz diretimi (KUZKA, 2012)

Maden Adi Uretim Miktari (ton)
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Kaya Tuzu 81.410 | 87.258 | 32.710 | 211.263 | 280.350 | 244.164 |1.685.708
Kaynak Tuzu 2.848 10.462 9.563 12,386 | 14.615 | 11.750 | 16.046
Tuzlar | Gol Tuzu 1.673.028 | 1.566.202 | 1.582.521 | 1.463.926 | 1.531.501 | 1.597.259 | 1.579.375
Deniz Tuzu 556.532 | 582.440 | 529.234 | 535.598 | 537.166 | 616.958 | 484.435
Magnezyum Tuzu - - - - - 19.695

Ulkemizde tuz iiretimi, deniz suyu, gol suyu, kaya tuz iiretimi ve kaynak suyu olmak
tizere 4 farkli dogal kaynak kullanilarak yapilmaktadir (Ergin, 1988). Deniz ve gol
tuzu, riizgar ve giines 1sinlariin sayesinde dogal olarak buharlagmasiyla iretilir.
Kaya tuzu ise oda-topuk yontemi ile tretilmektedir. Kaynak tuzu ise tuzlu su
kaynaklarinda ki suyun buharlasma ve kristallesme havuzlarinda bome dereceleri

yiikseltilmesi yontemiyle elde edilmektedir (Ergin, 1988).

Ulkemizde kaya tuzu iiretimi, bes kaya tuzlasinda kapali madencilik yontemi olarak
bilinen oda topuk yontemi ile yapilmaktadir. Bu yontemde kullanilan teknoloji ¢ok
eskidir. Oda ve topuk'larin boyutu is emniyeti ve cevherin ekonomik bir sekilde
kazanilmasi i¢in 10x10 ve 8x8 m boyutlarinda birakilmistir. Yikseklik ise 6
metredir. Ulkemizde iiretilen kaya tuzunun kullanim alanlarina bakildiginda; en
biiyiik pay1 % 95 lik bir oranla kimya sanayii almaktadir. % 3’1 ise sofra tuzu olarak
kullanilmaktadir. Kaya tuzu en fazla tiikketimi kiregtasi ile islenmesinden elde edilen
Na,COs bilesimli ‘soda kiili’ yapiminda ger¢eklesmektedir. Ayrica komiirlerden
kiikiirdiin temizlenmesi, seramik yapimi, tarim ilaglari, algr yapimi ve zeolitlerin
yeniden kullanilir héle getirilmesi gibi alanlarda kaya tuzundan faydalanilmaktadir.
Tablo 1.2°de verildigi gibi Tiirkiye’de 6nemli kaya tuzu yataklari, Cankir1, Nevsehir-
Giilgehir ve Yozgat-Sekili’de bulunmaktadir (URL-3,2018).



Tablo 1.2. Tiirkiye 'de Kaya Tuzu Potansiyelleri

Rezervler (x1000 ton) Kalite
Bolge Goriiniir | Muhtemel | Mimkiin | Toplam (%)
Cankir1 Bolgesi 800.000 350.000 600.000 | 1.750.000 | 80-95 NaCl
Erzurum-Oltu-Tekel -- 300.000 -- 300.000 --
Kars-Kagizman -- 60.000 - 60.000 -
Kars-Tuzluca 613.450 -- 226.700 840.137 | 91.4 NaCl
Kirsehir-Tepesidelik -- 20.000 -- 20.000
Nevsehir-Giilgehir-
Tuzkdy 75.050 491.200 | 1.845.600 | 2.411.842 93 NaCl
Yozgat-Yerkoy-Sekili 107.000 359.000 466.000 | 932.000 92 NaCl
Toplam 1.595.495 | 1.580.211 | 2.538.273 | 5.713.979

Kaya tuzu diger gida maddeleri gibi dogal olarak elementler ve uranyum *) ,

282Th) radyoaktif serilerine ait radyoniiklitleri ve dogal potasyumun (**K’un)

toryum (
izotopu olan radyoaktif potasyumu (“°K’1) igermektedir. Bu elementler ayni zamanda
agir metal niteligindedir ve yiiksek seviyeleri asir1 derecede zehirli (toksik) olabilir.
Organlar, gidalarin sindirilmesi ile insan viicudunun farkli organlarinda biriken dogal
radyoniiklitlerin radyoaktif bozunum siirecleri sonucunda yayinladiklari iyonlastirict
radyasyona (alfa-, beta- ve gama-iginlarina) maruz kalirlar. Bu durum i¢ 1sinlama

(internal exposure) olarak isimlendirilir (UNSCEAR, 2000).

Bu tezin amaci, (1) Cankiri’da iiretilen ve Tiirkiye genelinde tiiketilen kaya tuzu
orneklerinin dogal olarak icerdigi agir metal ve radyoniiklit seviyelerinin belirlemek,
(2) yetigkin bireylerin tuz tiikketmesi sonucunda maruz kaldig: i¢ 1sinlama sebebiyle
alabilecegi yillik etkin radyasyon dozunu ve (3) giinlik agir metal alimim
degerlendirmektir. Bu amaca yonelik olarak ii¢ farkli ocaktan toplanan 45 kaya tuzu
rneklerinin icerdigi radyoniiklit (*°Ra, 2**Th ve *°K) seviyeleri yiiksek safliktaki
germanyum dedektorlii gama-1s1n1 spektrometresi ve kaya tuzu érneklerinin igerdigi
element ve/veya agir metal seviyeleri ise enerji dagilimli X-1s1m1 fliioresans
spektrometresi kullanilarak belirlendi. Yillik etkin radyasyon dozu ve giinliik agir

metal alimi, analiz verileri esas alinarak hesaplandi.




Tez dort bolimden olusmaktadir. Calismanin birinci boliimiinde; tuz, tuzun saglik ile
ilgisi, tuz kaynaklari, tuz liretimine, tezin amaci, kapsami, boliimleri ve literatiir
degerlendirilmesine iliskin hakkinda bilgi verildi. Ikinci béliimde, kaya tuzu
orneklerinin toplanmasina, 6lgme islemi i¢in hazirlanmasina, 6lgme ydntemlerine
iliskin bilgi verildi. Ugiincii boliimde, her bir kaya tuzu oregi icin olgiilen
radyoniiklitlerin, ana ve/veya agir metallerin derigimleri, tablolar ve grafikler
seklinde sunuldu. Dérdiincii boliimde, elde edilen ortalama degerler, literatiirdeki
degerler ile agir metal seviyeleri ise ulusal kodeks degerleri ile karsilastirildi ve agir

metal kirliligine yonelik bazi 6neriler yer ald1.
1.1. Literatiir Degerlendirmesi

Bu kisimda, tuz ile ilgili olarak daha once yapilan literatiirde yer alan ulusal ve

uluslararasi ¢aligmalar hakkinda 6z bilgi verilmistir.

Tahir ve Alaamer (2008) c¢alismalarinda, Pakistan'da bulunan Khewera Madenleri
diinyanin en biiyiikk ikinci kaya tuzu rezervini igermektedir. Pakistan'da yemek
tariflerinde kaya tuzu kullaniliyor. Dogal olarak olusan radyoniiklitlerin kaya
tuzundaki konsantrasyonlarmi Khewera Madenlerinden aragtirmaya karar
verilmistir. 10 farkli yerden kaya tuzu 6rnekleri toplandi ve gama spektrometresi ile
analiz edildi. ?® Ra, 2 Th ve ** K ortalama aktivite konsantrasyonlar1 790 + 262,640
+ 162 ve 23000 + 6000 mBg/kg idi. Yetiskinler i¢in kaya tuzundan dogal
radyoniiklit alimi nedeniyle ortalama yillik etkin dozun, dogal radyoniiklitlerin
yutulmasi nedeniyle diinya ¢apinda alinan ortalama 0,29 mSv'lik ortalama etkin
dozdan daha diisiik oldugu 0,0638 + 0,015 mSv oldugunu belirtmistir.

Jockwer (1981),¢calismasinda, farkli Kuzey Alman tuz madenlerinden gelen kaya
tuzu incelemesi, kaya tuzu igerisinde en az ¢ su bileseni bulundugunu
gostermistir. Suyun ¢ogunlugu, tuzdaki minér minerallerin hidraysan suyundan ve
kristal sinirlarina absorve edilen tanecikli sudandir. Kuzey Alman madenlerinin
tuzundaki sivi kapanimlarindan gelen su miktari nispeten diistiktiir. Kaya tuzu
icindeki farkli su bilesenlerinin termal serbestligini arastirmak ic¢in, 90 ila

630 © arasindaki farkli sabit sicakliklarda zamanin bir fonksiyonu olarak agirlik kaybi



ol¢iildii. Asse tuzlarindan elde edilen tuz 6rnekleri farkli derinliklerden ve stratigrafik
tabakalardan su igerigi bakimindan analiz edildi. Su igerigi sabit degildi, fakat
hidrasyon suyu igeren mevcut kii¢iik minerallerin miktarina bagliydi. Kaya tuzu
icindeki suyun ¢ogunlugu, polialit ve kieserit mineralleri ile iligkili oldugu igin, 1s1l
davranis ve hidrasyon suyunun bu minerallerden arindirilmast analiz
edilmistir. Suyun serbest birakilma sicakliginin numunenin iizerindeki havanin
nemine bagli oldugu bulundu. Kaya tuzu Orneklerinin Asse tuzu madenlerinden
yayilmasinin 6l¢iildiigii ve sicaklik arttik¢a azaldigi bulundu, bu da bunun molekiiller
arast bosluklar i¢indeki su buhari ile ters orantili oldugu anlamina geldigini

belirtmisgtir.

Peach, vd. (1987) calismalarinda, 1 Ocak 1984 - 30 Haziran 1985 doneminde tuzun
tasinim Gzellikleri {izerine yapilan ¢alismalar hakkinda son rapordur. Bu c¢alisma,
biiyiik 6l¢tide tuz kayalarinda stinme kaynakli gegirgenligin 6l¢iilmesine, gecirgenlik
kaliciliginin belirlenmesine yoneliktir. Hidrostatik kosullar altinda ve hem deforme
olmus hem de deforme olmayan malzemede iyon gocii / tutma deneylerinde siinme
dilate edilmis tuz kayaginin bozulma oOzellikleri. Gegirgenlik ¢alismasi, hem gaz
(argon) hem de tuzlu su kullanilarak yapildi ve dilatometrik {i¢ eksenli test aparati ile
birlikte kullanilmak iizere ilgili sistemlerinin tasarimimi ve yapimini igermistir. lyon
gdc/tutma  ¢aligmalar;, Sr®", Cs*, Fe*'ve TcOgibi kirletici tiirlerin

kullanimini igermis oldugunu aktarmistir.

Jockwer ve Gross (1985) ¢alismalarinda, kaya tuzu, hidratlanmig minerallerin kristal
suyunu, tuzlu su kalintilari formundaki suyu veya kristal siirlarma absorve olan
birincil gazlar igerir. Ana ve ikincil bilesenlerin 1s1l ve radyolojik olarak
ayrismasindan kaynaklanan atilan yiiksek seviyeli, 1s1 {ireten atiklar nedeniyle daha
fazla gaz iiretilir veya serbest birakilir. Muhtemel serbest birakilmis radyoniiklitlerin
yayilmasini tesvik eder, muhafazanin korozyonunu arttirir ve bir bosaltma deliginde
basing artisina yol agabilir. Bu nedenle, yiiksek seviyeli atiklarin bertarafi sonucu
kaya tuzundan serbest birakilabilecek bilesenlerin nitel ve nicel bir tespiti, son bir

depo icin 6nemli oldugundan bahsetmislerdir.



Steinhauser (2006) c¢alismalarinda, Avusturya, Almanya, Pakistan, Polonya, Isvigre
ve  Ukrayna'dan kismen  ticari  olarak  temin  edilebilen 18  adet
kaya tuzu 6rnegi, enstriimantal nétron aktivasyon analizi kullanilarak , eser
element igerikleri bakimindan incelenmistir . Tespit edilen elemanlar Al, Ba, Br, Ca,
Ce, Cl, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, Hf, La, Mn, Na, Rb, Sbh, Sc, Sm, Sr, Ta, Th, Th ve Zn,
bazilar1 sadece bireysel durumlarda. Bu iz elementlerin biyo yararlanim tahminleri,
sodyum kloriir numunelerinin bir esdegerinin seyreltilmis hidroklorik asit (simiile
edilmis mide asidi) i¢inde ¢Oziilmesi, ¢Oziilmeyen bilesenlerin siiziilmesi ve
buharlastirilmis siizlintiiniin analiz edilmesiyle yapildi. Cogu durumda Fe gibi
biyoaktif iz elementlerin, neredeyse hi¢ ¢oziinmeyen bilesikler seklinde kaya tuzu
icinde bulunabilecegi ve bu nedenle Onemli Olgiide biyolojik olarak temin
edilemeyecegi, Ornegin toryumun iki durumda kismen biyolojik olarak temin
edilebildigi gosterilebilir. Beslenme i¢in kaya tuzu kullanarak 6nerilen giinliik metal

eser element alimina 6nemli bir katki dahil edilemez oldugunu bulmustur.

Baloch vd. (2012) ¢alismalarinda, diinyanin en biiyiik ikinci tuz madeni olan Khewra
Tuz Madenleri, Pakistan'n bagkenti Islamabadin 160 km giineyindedir. Bu
madenlerden gelen tuzun uzaklastirilmasi i¢in yaklasik 1000 is¢i calisiyor. Yilda
40.000'den fazla ziyaret¢i mayini1 gormeye geliyor. Ziyaretgiler ve isgiler dogrudan
bu madenlerde bulunan radon ve gama isinlarinin i¢ ve dis radyolojik tehlikelerine
maruz kalmaktadir. Genel halk, dogal olarak olusan radyoniiklitleri igeren tuzun
alimindan etkilenir. Bu nedenle radon konsantrasyonu (??Rn) Khewra Tuz
Madenlerinde ve bu madenlerden gelen tuz orneklerinde dogal olarak olusan
radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonlar1 6l¢iildii. Radon Alfa Dedektorii (RAD-7)
ve SSNTD ile radon oOl¢limii i¢in hem aktif hem de pasif teknikler
kullanilmistir. Konsantrasyonu, 22 Rn 26 + 4 Bq/mg, 43+ 8 Bq/m3 ise aktif yontemi
ile oOlgiilen Pasif yontemle Ol¢iilmiistiir. Radyoniiklitlerin aktivite konsantrasyonu,
HpGe detektorii ile gama 1smn1 spektrometresi kullanilarak OSlgiilmiistiir. Tuz
numunelerinde ortalama *° K aktivite 36 + 20 Bg/kgve?®Ra  ve?®
Th konsantrasyonlarinda ~ bulundu Tuz  numunelerindeki  tespit  smirlarinin
altindaydi. Gama radyasyonu tehlikesi, tuz levhalarindan ve tuzdan yapilan
odalardan harici gama dozu ve gama radyasyonu nedeniyle yillik etkili doz agisindan

degerlendirildi. Radon kizlarina maruz kalma, yillik etkili doz ve madenlerdeki radon


https://scholar.google.com.tr/citations?user=pOeNYEMAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/sodium-chloride
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/neutron-activation-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/trace-element
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/trace-element
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/neutron-activation-analysis
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/2-chlorobenzylidenemalononitrile
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/bio-availability
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/hydrochloric-acid
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/filtration
https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/nutrition-physiology
https://scholar.google.com.tr/citations?user=4T39PkYAAAAJ&hl=tr&oi=sra

kaynakli asir1 yasam boyu kanser riski tahmin edilmistir. Tuzdan % K alimina
bagli olarak ortalama yillik etkin doz, dogal radyoniiklitlerin yutulmas: ile alinan,
0.29 mSv'lik ortalama yillik etkili doz hizindan daha diisiik olan 20.0 = 11.1 pSv
olarak hesaplandi. Tuz ve radon (%*Rn) icerisindeki primordial radyoniiklitlerin
diisiik konsantrasyon degerleri nedeniyle, madenlerde “diisiik seviye aktivite dlglim

laboratuvar1” kurulmasi onermektedirler.

Calin vd. (2011) c¢alismalarinda, Turda tuz madenindeki dogal radyoniiklitlerin
aktivite konsantrasyonlarini ve dagilimini, bu tuz madeninde speleoterapinin gelecegi
ile ilgili gelismeleri g6z Oniine alarak degerlendirmektir. Radon, gama 1s1n1 ve briit
alfa ve beta radyasyon Ol¢limleri, tuz tuzunun ve tuz madeninin farkli noktalarindan
toplanan toprak oOrneklerinde diisiik konsantrasyonlarda dogal radyoniiklitlerin
varhigimi gostermistir ve bu madende speleoterapi (magara ortamindan yararlanmak

icin yapilan tedavi) gelisimini siirdiirmekte oldugunu belirtmistir.

Ravisankar vd. (2007) ¢alismalarinda, Tuz alanlarindaki ve etrafindaki toprak
ornekleri, gama 1511 spektrometresi kullanilarak dogal radyoaktivite konsantrasyonu
agisindan analiz edilmistir. 22 TR, 38y ve YK i¢in aktivite
konsantrasyonu, sirasiyla 27.88 ile 45.27 Bq/kg, OEA ila 13.30 Bqg/kg ve 135.54 ila
381.28 Bg/kg arasinda degismektedir. Bu radyoniiklitleri i¢in Olgiilen aktivite
konsantrasyonlari, diinyadaki ortalama toprak aktivitesi ile karsilastirildi. Bu
calismada 22 Th'luk ortalama aktivite konsantrasyonu, diinya ortanca degerinden
1.19 kat yiiksekken, 28U ve®K daha diisiik bulundu. Bu radyontiklitlere bagh
olarak emilen doz oranlarn1 hesaplandi. Toprak  Orneklerinde 232 Th, 28y
ve * K varhgina bagh olarak ortalama sogurma gama dozu 36.99 nGy/h dir. Bu
sonuglar radyolojik anomali olmadigini gostermektedir. Bu c¢alismada sunulan
veriler, ¢alisma alanindaki primordial radyoniiklit konsantrasyonlart i¢in temel bir

hat arastirmasi gorevi gorecek oldugunu belirtmistir.

Kraemer ve Reid (1984) ¢alismalarinda, Radyum, petrol rezervleri, gaz rezervleri ve
su iireten cografi su akiferleri de dahil olmak {izere ¢esitli ABD Korfez Kiyis1 yeralti
ortamlarindan iiretilen derin tuzlu sularda 6l¢iilmiistiir. Olusum suyu tuzluluk oran

ve Ra aktivitesi arasinda, olusum suyunun akifer matrisi ile etkilesmesinden



kaynaklanan gii¢lii bir pozitif iliski bulunmustur. Ra izotoplari, kat1 matrisin i¢indeki
ve igindeki alanlara yerlestirilmis olan U ve Th ana elementlerinin ¢iirlimesi sonucu
iiretildikten sonra sivi fazina girer. Oncelikle Ra'nin matristen olusum suyuna
aktarilmasindan sorumlu oldugu diisiiniilen siire¢ Kimyasal ve alfa pargacik geri
tepmesidir. Gozlenen tuzluluk derecesini kontrol eden faktorler - Ra iliskisi,
asagidaki faktorlerden biri veya bir kombinasyonu olabilir: (a) iyon degisimi; (b)
¢Ozelti ve kuvars taneleri arasinda tuzluluk kontrollii bir silika dengeleme hiz1 ile
birlestirilmis Ra atomlarin1 ¢gevreleyen matris silika ¢oziiniirliiglintin arttirilmasi ve
(c) Rakibinin ¢ozeltideki akifer i¢indeki detrial barit ile dengelenmesi. Yag veya gaz
kuyularindan elde edilen sudaki tuzlu su - Ra iliskisinde ve sadece su tasiyan
akiferlere giren su kaynaklarindan ¢ikan sularda fark bulunmadi, ancak bu iliski su
tagtyan akiferler icin hidrokarbon igeren rezervuarlardan c¢ok daha fazla iliskili

oldugunu belirtmislerdir.

McCaffrey ve Thomson(1980) c¢alismalarinda, bir Connecticut (ABD) tuz
batakliginda tortu ve iz metallerin birikiminin analiz edilmesi i¢in yapilan ¢alisma
aciklanmaktadir. Calismada, New Haven yakinlarindaki Connecticut'in sualti
kiyilarinda bulunan bir hali¢ batakligi olan Farm River tuz batakligindaki turba,
esasen bozulmamis, metre uzunlugunda g¢ekirdeklerin yiikselmesiyle 6rneklendi ve
atmosferden iz metal birikimi kaydettigi tespit edildi. Gegtigimiz yiizyi1l boyunca
topraklardan tortu erozyonu. %° Pb aktivitesive Fe, Mn, Cu, Zn ve Pb
konsantrasyonlar1 ~ bitisik, 2 cm  kalinhigindaki  turba  dilimlerinde
Sl¢iilmiistiir. Fazla ?* Pb dagilimi Tuz batakliginda derinligi olan, her dilimin
altindaki tortu yasimi tahmin etmek icin yiizeye sabit bir aki varsayarak
kullanilmistir. Ortaya ¢ikan yas-derinlik iliskisi, New York City gelgit olger
tarafindan kaydedilen deniz seviyesindeki yiikselisin bagimsiz Olglisti ile
karsilastirildi ve iyi bir genel anlasmada oldugu bulundu. Sonuclar ?° Pb'nin tuz
bataklig1 icerisinde kantitatif olarak tutuldugunu ve biriktirmeden sonra Onemli
Olglide yeniden dagitilmadigimi gostermistir. Sonuglar, benzer kimyasal dzelliklere
sahip stabil elemanlarin da biriktirme kaydini temsil ettigi fikrini desteklemekte

oldugunu belirttiler.



Talbot (1998) c¢alismasinda, Lyell'in jeolojik siiregleri saha goézlemlerinden
¢ikarmaya yaklasiminin, dinamik modelleri 6l¢eklendirmek igin oranlarinin saha
Ol¢timlerini Kullanarak gelistirilebilecegini gostermektedir. 1970'lerde, kristal kaya
tuzunun ylizeyden akip akamayacagina dair bir tartisma, Lyell'in buzun akip ekzotik
bloklar tasip tagsmayacagina dair yardimi ile ¢oziilen daha onceki bir tartigmayi
tekrarladi. Bu c¢alisma, dis sekillerin, i¢ kumaslarin ve yapilarin ve Zagros
Daglari'ndaki mevcut tuz ekstriizyonlarinin akis hizlarimin sadece ge¢mis ve
gelecekteki tuz ekstriizyonunu anlamak i¢in degil ayn1 zamanda orojenilerin
metamorfik ¢ekirdeklerinin ekstriizyonu igin anahtar oldugunu o6ne siirmektedir.
Tuzun ilk 6nce yarim kiire seklindeki kubbelerde salgilandigi, sonra kaynagindan
izole edilinceye kadar viskoz ¢esmelerin sekillerine yayildigi gosterilmistir. Daha
sonra hizli bir sekilde artik toprak yiginlarina doniisene kadar tuttuklari viskoz
damlaciklarin seklini alirlar. Tuz, dogrusal bir viskoz Bingham sivis1 olarak ortaya
cikar ve siizilme hizi, gevrek hale getirilmis tuzun kalinlastirilmis bir kalibinin
altindaki bir gii¢ yasasi akiskanina (n= 3)inis kuvvetini sertlestirir. Iran'da
ekstriizyon tuzu tabakalarinin 6l¢iilmesiyle ortaya ¢ikan diyapirlerde sinirlanan tuzun
hizlar1, niikleer atik depolamak veya hidrokarbonlari ¢ikarmak igin planlanan baska
yerlerde veya altinda gomili esdegerler i¢in tahmin edilen oranlarla

karsilastirildiginda oldukca hizli oldugunu bulmustur.

Erickson ve Duce (1988) galismalarinda, Ortalama deniz seviyesinden (AMSL) 15 m
yiikseklige uygun bir deniz tuzu kiitle dagiliminin kullanilmasiyla elde edilen
atmosferik deniz tuzu okyanus ylizeyine hesaplanan kiiresel 1slak ve kuru biriktirme
alanlar1 aylik bazda 5 ile incelenir. 5 x 5 enlem - boylam uzamsal ¢oziiniirliik. Her 5
X 5 alan i¢in aylik Gauss frekans riizgar dagilimi hesaplanir. Bu kiiresel riizgar hiz
klimatolojisi, atmosferik deniz tuzu giderme islemlerini riizgar hizina baglayan
denklemlerle birlesti. Bu, log - normal deniz - tuz kiitle dagiliminin kiitle ortanca
yaricapi, hem 1slak hem de kuru atmosferik deniz tuzu biriktirme hizi ve atmosferik
kiiresel biriktirme alani gibi atmosferik deniz tuzunun c¢esitli kiiresel ozelliklerini
tahmin etmemize olanak saglar. Deniz tuzu.’® g/y. Atmosferik deniz - tuzunun
kiiresel 1slak ¢okelme akist 0,15-0,45 x 10 *° g/y 'dir. Atmosferik deniz tuzu kiiresel
aki Béylece yaklasik 1-3 x 10 *° g/y. En biiyiik atmosferik deniz tuzu birikimi, her iki

yarim kiirenin yiiksek enlem bolgelerinde bulunur. Atmosferik deniz tuzunun kuru
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birikimi kiiresel &lgekte 1slak birikilme giderimine hiikmederken, Intertropik
Yakinsama Bolgesi ile iliskili alanlar iizerindeki atmosferik deniz tuzu, 1slak ve kuru

birikim ile karsilastirilabilir bir verimle giderilecegini belirtmislerdir.

Lensky (2005) ¢alismalarinda, Olii Deniz, son on yilda yaklasik 1 m / y1l su seviyesi
diisiisii yasayan bir hipersalin terminal goliidiir. GOliin su dengesi i¢in mevcut
tahminler, degisken yeralti su akisini, buharlagsma oranini ve gol tabanindaki tuz
birikimi oranini yansitan genis Ol¢iide degiskendir. Bunlar1 tahmin etmek igin,
1996°dan 2001°e kadar dlgiilen meteorolojik ve hidrografik verileri kullanarak Olii
Deniz i¢in enerji ve kiitle dengelerini hesapliyoruz, disiliriilmiis yiizey suyu
aktivitesinin buharlagsma hizi iizerindeki etkisini hesaba katarak. Bu siire zarfinda
tuzun ¢okmesi, yaklasik 0.1 m / yil idi. Ortalama yillik akis 265-325 x 10°m¥ yil,
1.1-1.2 m / yil buharlasma oranina tekabiil eder. Onceki calismalarda &nerilen daha
yiiksek akiglar, buharlagsma oraninin artmasini1 gerektirir ve bu nedenle enerji dengesi

ile uyumlu olmadigini bulmuslardir.

Eke (2017) calismasinda, HpGe gama spektrometresi kullanilarak bazi ticari tuz
orneklerinde dogal ve yapay radyoniiklitlerin aktivite seviyelerini belirlemeyi
hedeflemistir. Bu calismasinda, 5 rafine edilmis, 5 rafine edilmemis ve 1 bulasik
makinesi tuzu drnegi olan toplam 11 ticari tuz 6rnegi kullanmistir. 228Ra, 2Th, K
ve ¥'Cs radyoniiklitlerin aktivite seviyeleri, radyum esdegeri aktivite, emilen doz
orani, yillik efektif doz esdegeri, 226Ra, #2Th ve “K yillik efektif doz degerleri
Yetiskinler i¢in tuz 6rneklerinin alimindan K, tuz 6rneklerinde i¢ tehlike indeksi ve
dis tehlike indeksi hesaplandi. Elde edilen radyum esdegeri aktivite, sogurulan gama
dozu orani, yillik etkin doz esdegeri uluslararasi raporlarda verilen ortalama
degerlerle karsilastirildi ve tuz orneklerinin degerlerinin uluslararas1 raporlarda
belirtilen ortalama degerlerden daha diisiik oldugu sonucuna varildi. Yetiskinlere
yonelik tuz 6rneklerinin yutulmasindan kaynaklanan 22%Ra, 22Th ve K yillik efektif
doz degerleri, uluslararasi raporlarda da verilen ortalama degerlerden daha yiiksek

oldugunu tespit etmistir.

Yal¢in ve Ertem (1997) calismalarinda, Kimya sanayinin ve sofralarimizin énemli

triinlerinden NaCl tuzu gol, deniz, kaya ve kaynak olmak {izere dort degisik
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kaynaktan tiretilmektedir Bu kaynaklardan maliyet ve kalite olarak en uygunu gol
tuzu oldugunu belirtiyor. Tiirkiye'nin {i¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi kalite ve
maliyette ikinci derecede uygun deniz tuzlalarimi 6nemli bir duruma getirmektedir
Bu ¢alismada; Tiirkiye'nin mevcut deniz tuzu potansiyelini incelemisler. Barutoglu
(1961) calismasinda tuz yataklarimizin nerelerde bulundugu, Uretim sekli, yillik
tiretim miktart ile kaya tuzu yatagimizin yataklagsma, cevherlesme durumu ve kaya

tuzu rezervlerinden bahsetmistir.

Ers6z ve Dogan (2010) calismalarinda, Bu calismada, bir akigskan yatakli siirekli
kurutucu (AYSK) tasarimi yapilarak prototip imalati ger¢eklestirilmistir. Endiistriyel
alanda kullanillan g6l tuzu, bu kurutucuda kurutma islemine tabi tutulmustur.
Kurutma esnasinda kurutma havasmin hizi, sicakligi ve tuzdaki kiitle degisimi
deneysel olarak incelenmistir. Kurutucudaki kurutma havasinin hizi islem
baslangicinda 4.5 m/s olarak Olgiilmistiir. Yapilan biitlin deneylerde sabit
tutulmustur. Deneylerde kullanilan g6l tuzunun baslangi¢c nemi 0,044 g su/ g kuru
madde olarak belirlenmistir. Bu tuz, {i¢ farkli kurutma havasi sicakliginda 90
dakikalik kurutma islemlerine tabi tutulmustur. 94 °C, 126 °C ve 171 °C sicakliklarda
yapilan kurutma islemleri sonrasinda tuzun nemi, sirasiyla 0.033, 0.024 ve 0.009 g
su/g kuru maddeye indirgenmistir. Bu sonuglardan yararlanilarak tuzda 0.005
gsu/gkuru madde nem miktarina ulasilabilmesi i¢in kurutma havasi sicakliginin

181.511 °C olmas1 gerektigi hesaplamustir.

Doganay (2006) ¢alismasinda, iilkemizdeki kaynak tuzlalarindan biri olan Agkale
tuzlasi, Erzurum'un Askale il¢esinde bulunmaktadir. 100 yili gegen siireden beri
isletildigi bilinen tuzla, Askale ilge merkezinin yaklasik 3 km kadar batisindadir.
Karasu vadi tabaninda yer alir. Karasu vadisinin gilineyindeki tepelik alanlarda
yayilis gdsteren jipsti seri, tuzlu suyun kaynagini olusturur. Uretim faaliyetlerinin
daha ¢ok geleneksel yontemlerle yapildigi bu tuzlada, son yillarda iiretim 119194 ton
arasinda degismektedir. Ancak tam kapasiteyle calistirilmasi durumunda, yilda 1000-
1500 ton iiretim yapilmas: miimkiindiir. Yaz mevsiminde ger¢eklesen yagislar, tuzlu
su kaynagiin akim miktarindaki azalmalar ve rafine tuz {iretiminin yapilmamasi

¢oziim bekleyen temel sorunlardir. Yilda 5 000 ton rafine tuzun tretilecegi projenin

12



hayata gecirilmesi ile birlikte, liretim de tiim yila yayilacaktir. Boylece Askale

tuzlasi, bolgeye daha fazla ekonomik yararlar saglayabilecegini belirtmistir.

Ergin (1988) calismasinda, Insanhigin ilk ¢aglarindan beri gida maddesi olarak
tilketilen tuzun kullanim alan1 ¢agimizda genisleyip, kimya sanayiinin 6nemli
tirlinlerinden biri haline geldigini belirtiyor. Sanayide gelismis iilkelerde tuz
tiketiminin % 60-70'ni kimya sanayii olusturmaktadir. Gelismekte olan iilkeler
arasinda yer alan iilkemizde de tuzun 6nemi kiiglimsenemez oldugunu belirtiyor. Bu
yazida genel olarak tuzun iiretimi, teknolojisi, kullanim alanlar1 ve saglhigimiz igin
Oonemi anlatilmaya calisilmistir. Ayrica, giinliik hayatimizda ¢ok kullanilan "Rafine

Tuz", "lyotlu Tuz", "Floriirlii Tuz" kavramlarina aciklik getirilmistir.

Tiras (2007) calismasinda, Tiirkiye’nin en biiylik deniz tuzlasi olan Camalt1 Tuzlas1
cografi Ozellikler yoniinden incelenmistir. 1863 yilinda {iretime agilan s6z konusu
tuzla, izmir ilinin kuzeyindedir. Il merkezine 28 km uzakliktadir. Genel olarak tuzla
L. ve II. tuzla, su depolama alanlar1 ve kristalizasyon havuzlar1 olarak 4 ana kisma
ayrilir. Yilda yaklagik 514 000 ton tuz iiretilen tuzla, Tiirkiye toplam tuz {iretiminin
% 25 ini kargilamaktadir. Yatirimlarin yapilmasi durumunda ve tiretim kapasitesinin
artirtlmas1 durumunda yillik iretimin 1 milyon tonu asacagi tahmin edilmekte

oldugunu belirtmistir.

Faweyaand ve Babalola (2006) calismalarinda, Nijerya’nin giiney batisindaki secilen
sehirlerin atik toplama yerlerinden toplanan numunelerde radyoniiklit igerigi ve agir
metalin gama spektroskopik tahlilleri gerceklestirildi. Numunelerde 40K, 226Ra,
228Th, 137cgs 199, 2%p, 21Bj ve 208T1'ye bagl aktivite konsantrasyon seviyeleri, es-
eksenli Ge dedektorii kullanilarak belirlendi. Olgiimler sonucunda yaptifi bu
calismada numenlerin toplandig1 yerlerde tarim ve insaat alaninm uygun

olamayacag1 sonucuna varilmistir.

Alaamer (2008) calismasinda, Riyad kentinin ¢esitli bolgelerinden alinan toprak
numunelerinde **Ra, ***Th ve “°K'lik bir orana sahiptir. Aktivite konsantrasyonlari
yiiksek ¢Oziiniirliikli gama 151 spektrometresi vasitasiyla Olciilmiistiir. Riyad

sehrinin her yerinden 100 numune toplandi. Bu radyoniiklitlerin 6lgiilen aktivite
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konsantrasyonlar1 diinya ¢apinda bildirilen verilerle karsilagtirilmistir. Ortalama
Slgiilen etkinlik konsantrasyonlar1 “°Ra, ?*?Th ve °K, 14.5 + 3.9 Bg/kg, 11.2 + 3.9
Bg/kg ve 225 + 63 Bg/kg idi. Ortalama degerler radyum esdeger etkinligi, hava
emilen gama radyasyon doz hizi ve dis radyasyon tehlike indeksi sirasiyla 47.8
Ba/kg, 23.3 nGy/h ve 0.13 Bg/kg idi. Yillik etkili radyasyon dozu 0.14 mSv/y olarak
hesaplandi.

Al-Juundi (2002) calismasinda, Urdiin’iin russafia bolgesinde karasal gama
radyasyonundan kaynaklanan maruz kalma oranlari, eski bir fosfat madeni mevkiine
yakin ve yogun niifuslu bir alanda 6l¢iildii. 2*®U'ya bagh olarak havadaki emilen doz
orant 20.6'dan 223.4nGy/he degisir, 2**Th'ye bagh doz oram 5.8'den 17.9nGy/h
degisir. “OK 'dan dolay1 doz orani 1.9-13.2nGy/h araligindadir. Elde edilen degerler
diinya capinda degerlerle karsilastirilabilir oldugunu belirtmistir

Bruzzi (2000) ¢alismalarinda italyan seramik endiistrisinde, fayanslarda ve seramik
islemlerinden kaynaklanan atik ¢amurlarda kullanilan zirkonyum mineralleri (zirkon
ve baddeleyit) igerisindeki 28, #2Th ve K degerindeki dogal radyoaktivite
olgiilmiistiir. Olgiimler, ¢ok kanalli bir analizére bagl yiiksek saflikta bir germanyum
(HPGe) detektorii bulunan y-1s1n1 spektrometresi ile yapildi. Sonugta Mineral
numunelerde (sirastyla > 3000 ve > 500 Bg/kg) gozlenen “®U ve “*Th'lik ortalama
konsantrasyonlar, yerkabugunda bulunan konsantrasyonlardan bir veya iki biiytikliik
sirastyla daha yiiksektir. Fayans ve camurlarin spesifik aktiviteleri zirkonyum

minerallerinden c¢ok daha diisiiktiir. Fayanstaki 28y ve

Th konsantrasyonlari
(diger bir deyisle 50-79 ve 52-66 Bg/kg) diger yap1 malzemelerinden daha yiiksek
degildir. Camur konsantrasyonu 2*®U (116-193 Bg/kg), yerkabugunun ortalama

degerinden 4-6 kat daha yiiksek oldugu sonucuna varilmistir.

Farai ve Jibiri,(2000) calismalarinda, Nijerya'daki farkli ortamlardaki toprakta e
28 ve #Th radyoaktivite konsantrasyonlarina baglh radyasyona maruz kalma doz
oranlari, diisiik maliyetli in situ metodu kullanilarak gergeklestirildi. Olgiimler,
tilkenin Gi¢ biiyiik bolgesine yayilmis 18 ilde yapildi. Bu radyoniiklitlerin topraktaki
radyoaktivite konsantrasyonlari, Havadaki radyasyon sogurma doz oranlari. Dogu

bolgesinde ii¢ radyontiklitten dolay1 ortalama toplam doz orani, 0.025 + 0.081 uGy/h
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arasindadir ve ortalama 0.040 + 0.006 uGy/h, 0.041 ve 0.214 pGy/h'dir Bat1 bolgesi
icin 0.089 + 0.014 uGy/h ve 0.066-0.222 uGy/h arasinda, kuzey bolgesi igin
ortalama 0.102 + 0.032 puGy/h olmustur. Dogu, Bat1 ve Kuzey bolgelerinde sirasiyla
51 £ 8 uSvly, 114 £ 18 uSvly ve 130 + 41 uSvly yillik agik hava efektif doz
esdegerleri tahmin edilmistir. Ulkenin yillik ortalama etkin doz esdegeri 98 + 15
uSvly ve toplu etkin doz esdegeri 9.7 x 103 man.Sv/y olarak tahmin edilmistir.
Olgiilen degerler, arastirilan herhangi bir bdlgede higbir yapay radyoniiklit tespit
edilmedigi icin, dogal radyoaktivitenin temel degerlerini temsil ettii diislincesi

sonucuna varmiglardir.

Farai ve Ademola (2001) calismalarinda, Nijeryanin Ibadan bolgesinde rastgele
numunelenmis bazi beton yapi bloklarinin dogal radyoniiklid igerigi Nal (Tl) gama
1511 spektrometresi kullanilarak belirlenmistir. 22Ra, 2Th ve “K radyontiklidleri
sirasiyla sehir ortalama 6zgiil aktiviteleri 47 + 21 Bq/kg, 52 + 21 Bq/kg ve 352 + 222
Bg/kg ile belirlendi. Bu aktiviteler yaklasik 150 Bg/kg radyum esdegeri tutarinda
olup, Onerilen maksimum deger olan 370 Bq/kg'den daha disiiktiir. Dis tehlike
indeksinin ortalama degeri 0.41 bulundu. Bu, Ibadan sehrinde kullanilan yap1
taglarinin kabul edilebilir radyoaktif seviyede oldugunu ima etmektedir. Bireylerin
duvarlara bagli esdeger dozu 412 uSvl/y ve toplu doz esdegeri 563 man.Sv/y olarak

sonucuna varilmistir.

Fatima vd (2008) calismalarinda, Pakistan'n giiney Pencap'unun en kalabalik
bolgesinden toplanan toprak numunelerindeki °Ra, 22Th, “K ve ¥Cs aktivite
konsantrasyonlar1 gama 1smi1 spektrometresi ile Ol¢iilmiistiir. Bu radyoniiklitlerin
Olgiilen aktivite konsantrasyonlari, farkli iilkelerden gelen raporlanan verilerle
karsilastirilmakta ve oOlc¢iilen aktivite konsantrasyonlarimin UNSCEAR tarafindan
rapor edilen diinya capinda oOlgiilen ortalama degerlerle karsilagtirilabilir oldugu
bulunmustur. Daha sonra radyolojik etkiler degerlendirildiginde ortalama radyum
esdeger etkinliginin (Raeq) 96,7 + 15,2 Bg/kg oldugu ve hava emilen doz orani (D)
46,1 + 7,3 nGy/h oldugu gosterildi. I¢ ve dis radyasyon tehlike indekslerinin
degerleri birlikten daha diigiik bulunmustur. Yillik etkin radyasyon dozu, 0.28 + 0.05

mSv olarak hesaplanmistir ve bu, Uluslararas1 Halkin Radyolojik Korunmasi
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Komisyonu tarafindan tavsiye edilen 1 mSv/y'in simirinin oldukga altindadir

sonucuna varmiglardir.

Faweya ve Aduloju (2007) calismalarinda, Nijerya'nin gilineybatisindaki secilen
sehirler gerceklestirildi. Atik toplama yerlerinden alinan toprak numunelerindeki
radyoniiklit ierigi ve agir metalin gama spektroskopik tahlilleri Numunelerde “°K,
26Ra, 22%Th, B¥'Cs, %cd, #%p, 2“Bj ve 208Tl‘ye bagl aktivite konsantrasyon
seviyeleri, es eksenli Ge dedektorii kullanilarak belirlendi. Maksimum “°K, %*Ra,
28Th ve BCs konsantrasyonlari, Ado, Abeokuta, Lagos, ve diger iilkelerde 357 +
12, 68 £ 7, 132 + 10 ve 0.96 Bg/kg ve Ibadan; Akure, Ado, Osogbo'da minimum
konsantrasyonlar 180 + 6, 40 + 5, 22 + 2 ve 0.19 Bg/kg'dir. Sirasiyla Abeokuta. “%°Ti,
210pp 214Bj ve 1%9cqd agir metallerin maksimum konsantrasyonlar1 35 + 1, 46 £ 5,
Lagos, Ibadan ve Ado'da 104 + 7 ve 49 £+ 1 Bq/kg, minimum konsantrasyonlar 5 +
0.24,20 + 3, 17 + 2 Bg/kg ve Ado ve Ibadan'da sirasiyla 40 &= 1 Bg/kg. En yiiksek ve
en diisiik ortalama agik etkili doz oranlari; Lagos ve Ibadan'da oldugu sonucuna

varmiglardir.

Ibrahim (1999) calismasinda, yedi g¢esit yapt malzemesi 28y, 22Th ve K i¢in
dogrudan y sayma yontemi kullanilarak analiz edildi. 22U (30-448 Bag/kg) ve “°K
(328-7541 Bg/kg) igin dlgiilen etkinlik konsantrasyonlari, tiim yapi malzemeleri igin
toprak icin diinya ortalama aktivitesinden (sirasiyla 25 ve 370 Bq/kg) daha yiiksekti
analiz edildi ve ***Th'lik aktivite konsantrasyonlarinin, kirmizi kil tuglasi (51 Bg/kg)
ve tavan asbest sac malzemeleri (162 Bg/kg) i¢in ortalama 25 Bqg/kg'i (toprak) astigi
tespit edildi. Tiim malzemeler i¢in hesaplanan Ra esdegeri aktiviteleri (Raeq), toprak
icin diinya ortalama degerinden (89 Bq kg'l) daha yiiksektir. Kirmizi tuglah tugla ve
tavan asbestinde, Raeq degerlerinin 370 Bq kg™ smirini astig1 ve bunun 1.5 mSv/y'lik

bir Y dozuna denk oldugu sonucuna varmstir.

Jibiri ve Adewuyi (2008) calismalarinda, atik triinlerdeki radyoniiklit igerigi ve
Lagos kentindeki bazi segilmis sanayilerin atik numunelerinin fiziko-kimyasal
karakterizasyonu gerceklestirildi. Kati atiklardaki K, “Ra ve 228Th'ye baglh
radyoaktivite konsantrasyon seviyeleri gamma-isin1 spektrometresi kullanilarak

belirlenirken, parametrelerin fiziko-kimyasal olarak belirlenmesi standart 6l¢iim
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yontemlerine dayanmaktadir. Elde edilen ortalama radyoaktivite seviyeleri, “°K i¢in
104 + 14 Bq/kg, 1276 + 31 Bg/kg, 866 + 18 Bq/kg ve *°Ra igin 122 + 23 Bg/kg
arasinda, *®Th i¢in ise 14 + 2 Bq/kg ve 73 + 10 Bg/kg. Numunelerin hicbirinde
hi¢bir yapay radyoaktif element tespit edilmemistir. Sehrin bu atik maddelerinden
gama maruziyetine bagl olarak ortalama agik etkili doz orani, 0.12 mSv/y olarak
hesaplandi. Birlesmis Milletler Atom Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(UNSCEAR) tarafindan halkin tyeleri i¢in 1 mSv/y tavsiye edilen smirin ¢ok
altinda. Atitk numunelerin pH"1 hafif alkalinken, elektriksel iletkenlik 275 ve 455
uS/em arasinda degisirken toplam askida kati madde 104 ila 5616 mg™ arasinda
degisiyordu. Tiim bu araliklar ve biyokimyasal ve kimyasal oksijen talep degerlerinin

hepsi dngoriilen sinirlardan daha yiiksektir.

Yukaridaki literatlir calismalarinin degerlendirilmesinden de anlasilacagi gibi
sonucunda, tez kapsaminda yapilan bu ¢alisma, Tirkiye’de Onemli tuz iretim
merkezi olan Cankirt iline ait tuz ocaklarindan toplanan kaya tuzu Orneklerinin
icerdigi dogal radyontiklit ve agir metal seviyelerinin belirlenmesine yonelik olarak

yapilan ilk caligsmadir.
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2. MALZEME VE ANALiZ YONTEMLERI

2.1. Kaya Tuzu Orneklerinin Toplanmasi

Kaya Tuzu Ornekleri, Cankir1 ili smirlar1 igerisinde Yenidogan, Ballibagi Kdyii ve
Dogantepe Mevkilerinde bulunan 3 farkli tuz madeni ocagindan Harita 2.1°de
gosterilen noktalardan toplandi. Her bir tuz maden ocagimin farkli noktalarindan
15’er adet numune olmak iizere toplamda 45 adet kaya tuzu 6rnegi plastik posetlerde

muhafaza edilerek laboratuvara getirildi ve kurutulmaya birakildi.
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Harita 2.1. Kaya Tuzu 6rnek noktalar1

18



2.2. Kaya Tuzu Orneklerinin Analiz islemleri Icin Hazirlanmasi

Kaya tuz ornekleri gama-1gin1 spektrometrik dlgiilerde dedektoriin kalibrasyon igin
kullanilan referans malzeme ile ayn1 geometriye sahip olabilmesi amaciyla fiziksel
yollarla 6giitiilerek toz haline getirildi. Her bir 6rnek toplandiklari yer ve noktalara
ait bilgileri igerecek sekilde T ile kodlandi. Gama-isin1 spektrometrik analizler igin
her bir kaya tuzu Ornegi, kalibrasyon kaynaklar ile ayn1 boyuta sahip 5x6 cm’lik
ebatlara sahip polietilen 6rnek kaplarina aktarildi ve tartma isleminden gecirilerek
net agirliklar1 belirlendi. Parafilm bant ile kapak boliimlere sikica sarilan 6rnek
kaplari, radyum (226Ra) ve bozunum f{iriin olan radon (222Rn) arasindaki kalici

dengeyi saglamak amaciyla 45 giin bekletildi.
2.3. Analiz Yontemleri

Tez kapsaminda, kaya tuzu 6rneklerinin dogal olarak igerdigi (1) radyoniiklitlerin
(**Ra, #*Th ve “K) aktivite derisimleri (seviyeleri), bir HPGe dedektérlii gama-1sini
ve (2) ana element ve/veya agir metal seviyeleri, X-1sin1 spektrometrik yontem

kullanilarak belirlendi.

Bu calismada, radyoniiklitlerin aktivite derisimleri ise dogrudan, tahribatsiz, hizl,
giivenilir bir yontem olan gama-isin1 spektrometresi kullanilarak belirlendi (Knoll,
2000). Tuz Orneklerinin agir metal igerikleri, giivenilir, hizli, kesinligi ve
tekrarlanabilirligi ¢ok yiiksek bir analiz yontemi olan XRF spektrometrik analiz
yontemi kullanilarak belirlendi (Shackley, 2013; Grieken ve Margui, 2013; Brouwer,
2013; Yildirim, 2018). X- ve gama-isin1 spektrometreleri genelde kaynak, dedektor,
dedektor zirhi, yiiksek gerilim kaynagi, On yiikselteg, yiikselteg, analog-sayisal
dontstiiriici (ADC), cok kanalli analizor veya bilgisayar ve yazicidan olusur

(Temirci, 2017; Yildirim, 2018).

Son yillarda gelise teknoloji ile birlikte yiikselteg ve ADC’nin yerine sayisal sinyal
isleme (DSP, digital signal processing) elektronigi almistir. Bu sistemin fonksiyonu,
elektrik sinyal darbelerini olusturan elektronlar1 toplamak, bu darbeleri islemek ve
yiikseklige veya enerjiye gore siralamaktir. Gama-is1n1 spektrometresinde kaynak,

gama-1sin1 yayinlayan radyoniiklitlerin igeren analiz edilecek Ornek olustururken,
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XRF spektrometrelerinde, kaynak olarak ?**Am gibi radyoaktif kaynak, sinkrotron
radyasyonunu ve genellikle X-ismm1  tipi  kullanilmaktadir.  Gama-igini
spektrometresinden farkli olarak dalga boyu dagilimli (WDXRF) ve enerji dagilimh
(EDXRF) olmak iizere iki tip XRF spektrometresi mevcuttur. Bu iki sistem
arasindaki  fark, dedeksiyon sisteminden ileri  gelmektedir. = EDXRF
spektrometresinde, ornekten dogrudan gelen farkli enerjilerdeki karakteristik 1s1m1
O0lcme kapasitesine sahip bir dedektdr kullanilmaktadir. Dedektor, 6rnekten gelen
radyasyonu, 6rnek i¢indeki elementlerden gelen radyasyona ayirabilir. Bu ayirma
islemi dagilim olarak isimlendirilir. EDXRF spektrometreleri, 2D ve 3D optiklere
sahip spektrometrelere ayrilabilir. Her ikisi de bir kaynak ve bir enerji dagilimli
dedektdre sahiptir ancak X-1s51m1 optik yolunda fark olabilir. 2D spektrometreleri i¢in
X-1511 yolu bir diizlemdedir (dolayisiyla iki boyutludur). 3D spektrometreleri optik
icin yol bir dizlemde smirli degildir ve ii¢c boyut icerir.  Bir WDXRF
spektrometresinin ilk kismi, 2D optikli ve ikinci hedefi olmayan bir EDXRF
spektrometresine es degerdir. Bir WDXRF spektrometresinde, algilama sistemi farkli
olmasina ragmen EDXRF spektrometresinde oldugu gibi X-1s1n1 tiipiinden elde
edilen X-ismm1 fotonlar1 ile 6rnek bombardiman tabi tutular ve Ornekten gelen
karakteristik X-isinlar1 algilanir. Bir WDXRF spektrometresinde algilama sistemi,
bir dogrultucu (kolimator) setinden, bir kirmim (difraksiyon) kristalinden ve bir
dedektdrden olusmaktadir. Ornekten gelen karakteristik X-151n1 kristal iizerine diiser
ve kristal ayni prizmanin beyaz 15181 kirinima ugrattifi gibi X-isilarmi farkl
yonlerde farkli dalga boylarina (enerjilerine) ayiracak sekilde kirmima ugratir.
Dedektor belli acilara yerlestirilerek belirli dalga boyuna sahip X-isinlart siddeti
Olciilebilir. Ayrica bir gdnyometre iizerine bir dedektdr monte edilerek bu dedektér,
bir¢ok dalga boyundaki X-1sinlarinin siddetini 6l¢ebilmek i¢in belli bir a¢1 aralifinda
hareket ettirilebilir (Yildirim, 2018).

X- veya gama-isinlarinin etkileserek elektronlar1 olusturdugu ortam olarak bilinen
detektor, spektrometrenin en Onemli kismidir. Gama-151n1  spektrometrelerinde
Nal(Tl), CsI(TIl), Li(Eu), BGO, ZnS(Ag), CaF,(Eu) vb. inorganik sintilasyon
dedektorleri veya yar iletken dedektorler kullanilmaktadir. Ancak, Nal(Tl) veya
HPGe dedektorleri yaygin olarak kullanilmaktadir (Temirci, 2017). Nal(Tl)

dedektorlerinin algilama verimi yiliksek ancak ayirma giicii zayif ve HPGe

20



dedektoriinlin ayirma giicii yiiksek ancak algilama verimi diisiiktiir (Knoll, 2000).
HPGe dedektorlerinin performansi, uzun siireden beri denenmis ve uluslararasi
standartlar ile  onaylanmustir ~ (Knoll, 2000; Temirci, 2017). X-1s1m1
spektrometrelerinde ise Si(Li) veya Si yariiletken dedektorler kullanilmaktadir.
Gama-isin1 fotonlarinin algilanmasi ve dlciilmesine yonelik olarak uygun ¢oziiniirlikk
ve algilama verimi, bir HPGe dedektoriiniin, 4000 V’a kadar bir geri besleme
geriliminde c¢alistirilmasi ve 77 K sicakliktaki sivi azot sicakliginda tutulmasi ile
temin edilmektedir (Knoll, 2000; Temirci, 2017). Sivi azotun kullanilmasi ayni
zamanda 1si1l uyarilma ile sonuglanabilecek elektronik giiriiltiiyii en aza
indirgeyebilir. X- veya gama-iginin algilanmasi ve 6lgiilmesi, dedektér malzemesi ile
etkilesme siirecine dayanir. Dedektdriin bosaltim bolgesinde olusan yiik tasiyicilar,
foton ile dedektor malzemesi arasindaki fotoelektrik, Compton sagilmasi ve ¢ift
olusumu siireci sonucunda olusur. Bu etkilesme siiregleri ve siire¢ sonucunda
meydan gelen foto piklerin olusturdugu X- veya gama-isin1 spektrum, Sekil 2.1°de

gosterilmektedir.

Bir dedektdr sisteminin duyarliligi, dogrudan dedektdr verimi ile orantilidir. Verim,
bir kaynaktan yayinlanan belli sayidaki X- veya gama-isinlarindan ka¢ tanesinden
elektrik darbesi meydana geldiginin bir 6l¢iistidiir. Dolayisiyla verim, karakteristik
X- 15101 veya bir radyoaktif kaynaktan yayinlanan gama-i1s1ni fotonlarinin dedektorde

bir olay olusturma kesridir ve verim (g),

bagintisi ile verilir. Burada,
A: Kaynagin aktivitesi ve
N: Dedektérde meydan gelen olay sayisidir.

Bir HPGe dedektorii i¢in mutlak verim, kristal 6zgiin (intrinsic) verim, bagil
(relative) verim ve tam enerjili foto pik verimi olmak iizere dort farkli verim soz
konusudur. Bagil verim, HPGe detektorlerinin tam enerjili foto pik veriminin,
genelde, 7,62 cm x 7,62 cm ebadindaki Nal (T1) sintilasyon detektoriine 25 cm’lik

mesafede bulunan bir ®°Co kaynagindan yaymlanan 1,33 MeV enerjili gama-isinimin
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tam enerjili foto pik verimine gore belirlenir. Tam enerjili foto pik verimi, gama-
1sinina iligkin bir darbe veriminden ziyade sadece tam enerjili darbeler i¢in olusan
verimdir. Bir dedektoriin fotopik verimi, dedektor ile etkilesen gama-1sin1 fotonunun
enerjisine baghdir. Tam enerjili fotopik verim kalibrasyonu, kaynak-dedektor
uzakligina, radyoaktif standart kaynagin geometrisine bagldir. Bir dedektoriin tam
enerjili foto-pik verim kalibrasyonu, niikleer verileri (yarilanma siireleri, aktiviteleri,
gama-isin1  yayinlanma ihtimalleri) bilinen standart veya referans radyoaktif
kaynaklar kullanilarak istenen enerji araliginda, gama-isin1 enerjilerinin  bir

fonksiyonu olarak dogrudan deneysel 6lgmeler sonucunda belirlenir.

Fotoelektrik
sogurma

Iki kez sagildiktan sonra kagan X- veya
gama-151m

Fotoelektrik
sogurma
Yok olma siirecinde olugan ve

kagan tek X-veya gama-151u

hv < 2moc? hv > 2moc?
Tek kagts
foto piki
Tam eqerjili Tam enerjili
dN/dE foto pic dN/dE foto pik
A —
A E hu-moc® ' hu E
Birden gok Birden ¢ok
Compton olay1 Compton olay1

Sekil 2.1. X- veya gama-isini etkilesme siirecleri ve fotopik olusumu

Bir dedektoriin ayirma giicii, belirli bir enerjide tek bir enerji pikinin yari
yiiksekligindeki tam genisliginin Sl¢listidiir. HPGe dedektorleri i¢in keV ve Nal(Tl)

dedektorleri igin ise ilgili enerjinin yiizdesi cinsinden verilir (Temirci, 2017).
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Compton, ¢ift olusumu ve nihai olarak fotoelektrik siireci sonucunda sogurulan X-
veya gama-isini fotonlarinin olusturdugu elektrik darbeleri, ¢ok kanalli analizorde
veya bilgisayarda darbe yiiksekliklerine karsilik gelen kanallarda toplanmaktadir.
Enerji kalibrasyonu, kanal numarasina karsilik gelen enerji degerinin bilinmesi
amaciyla gama-1gin1 enerjileri bilinen standart kaynaklar kullanilarak yapilmaktadir.
Standart kaynak, spektrometrede belli bir siire sayilarak ilgili gama-1sin1 fotopik(ler)i
elde edilir ve bu fotopik(ler)in orta noktasina karsilik gelen kanal numarasi tespit
edilerek kaydedilir. Bu wveriler, bir birinci (gerektiginde ikinci veya iiglincii)
dereceden bir polinoma fit edilerek kanal sayisi ile gama-igin1 enerjisi arasindaki

iliski bulunur.

Kaya tuzu orneklerinin icerdigi 226Ra, 22Th ve *K radyontiklitlerinin aktivite
derisimleri, Cukurova Universitesi Giilten Giinel Radyoaktivite Olgme
Laboratuvarinda bulunan ve teknik 6zellikleri Tablo 2.1°de verilen es eksenli ve p-
tipi HPGe detektorlii (GX5020) gama-1s1n1 spektrometresi (Fotograf 2.1) kullanilarak
olgiildii  (Goren, 2016). Laboratuvar ortamindaki dogal radyasyonu en aza
indirebilmek amaciyla detektor, 9,5 mm kalinligindaki celik iskelet i¢inde 100 mm
kalinliginda kursun ile zirhlanmistir. Kursun zirhin i¢ kismi, 72-88 keV enerji
araligindaki Pb X-iginlarin1 6nlemek i¢in 1 mm kalinliginda Cd ile ve 24-28 keV
araligindaki X-1smlarii 6nlemek i¢in 1,5 mm kalinliginda Cu ile kaplanmistir. Zirh
icerisindeki etrafa sagilan radyasyonu en aza diisiirmek igin detektér zirhin
merkezine konumlandirilmistir. 50 L hacimli vakumlu (¢ift duvarli) sivi azot kabi
azot sogutmast i¢in kullanilmistir (Goren, 2016). Dedektor, ileri sayisal sinyal isleme
(DSP) igeren ve tam Ozellikli 16-K ¢ok kanall1 sayisal spektrum analizériine (DSA-
1000) baghdir. DSA-1000, fotopikleri otomatik olarak bulan, fotopikleri
degerlendiren, fotopiklerin belirsizligini hesaplayan, kiitiiphanesi ile gerektiginde
radyontiklitleri belirleyen ve aktivite analizlerini yapabilen Genie-2000 gama

spektroskopi yazilim ile ¢alismakladir.
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Tablo 2.1. Yiiksek saflikta germanyum dedektoriiniin dzellikleri

Detektor modeli GX5020 HPGe

Bagil verim % 50

Enerji ayirma giicii ( °°Co’m 1332,5

keV enerjideki yar1 yiikseklikteki tam | 2 keV

genisligi)

Fotopik tepesi/Compton orani 60:1

Detektor geometrisi ve kristal tipi Kapal1 uglu, es eksenli ve p-tipi Ge
Cap1 ve yiiksekligi 65,5 mm ve 62,5 mm
Pencere malzemesi, kalinlig1 Al, 1 mm ve 15,9 cm2
Pencereden uzaklik 5mm

Kriyostat ve azot kab1 Dikey geometrili

Fotograf 2.1. HPGe dedektorlii gama-1sin1 spektrometresi
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Tablo 2.1’de ozellikleri verilen HPGe dedektoriiniin tam enerjili fotopik verim
kalibrasyonu, Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu (International Atomic Energy
Authority, IAEA) tarafindan hazirlanan uranyum (RGU-1), toryum (RGTh-1) ve
potasyum (RGK-1) referans malzemeler kullanilarak yapildi (Goren, 2016).

Orneklerin igerdigi radyoniiklitlerin aktivitesi (A),

C
A:m 2.2)

bagintisi ile hesaplandi. Burada,C: Gama-isin1 spektrumunda ilgilenilen gama-iginina
ait sayim, € (Ey): Ilgilenilen gama-1s11 icin hesaplanan mutlak verim,Py: lgilenilen
gama-isininin yaymlanma olasiligs,t: Saymm siiresi ve M: Ornegin kiitlesidir. Olgme

belirsizligi ise,

AA [y (AP) (aCY?

e e I [ e s (2.3)
A € P, C

bagintisi ile bulundu. Burada,

A ve AA: Aktivite ve belirsizligi,
& ve Ae: lgili fotopik igin verim ve belirsizligi,
Py ve A Py: Yaymlanma olasilig1 ve belirsizligi ve

C ve AC: llgili fotopikin net alan1 ve belirsizligidir.

Kaya tuzu Orneklerinin dogal olarak icerdigi ana (esansiyel) ve/veya agir metal
seviyeleri. Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda bulunan
EDXREF spektrometresi (Spektro Xepos) kullanilarak yapildi (Fotograf 2.2). EDXRF
spektrometresi ikili kalin Pd/Co karisimdan olusan anot X-1s1m tiipii (50 W, 60 kV)
ile donatilmistir. Kutuplanma ve ikincil hedefleri kullanarak uyarmay1 optimize eden
EDXRF spektrometresinin sahip oldugu hedef degistirici, Na’dan U’a kadar biitiin
elementlerin belirlenmesini en 1yi sekilde yapmay1 garanti eden birgok farkli uyarma
sartlarina sahiptir. Olgme islemleri, helyum (He) gazi ortaminda yapilmaktadir.
Sistemin spektral ¢oziintirliigli, 155 eV’den daha diisiiktiir. EDXRF spektrometresi
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ayni anda otomatik olarak 12 adet 6rnek alma cihazina ve Ornekleri analiz edecek

yazilima sahiptir.

X |

Fotograf 2.2. EDXRF spektrometresi
2.3.1. Iyonlastiric1 Radyasyon

Radyasyon, enerjinin parcacik veya elektromanyetik dalga olarak uzayda yayilmasi
veya taginmasi olarak tarif edilebilir (Temirci, 2017). Radyasyon etkilesmesine gore
iyonlastirict ve iyonlastirict olmayan radyasyon olmak {izere ikiye ayrilir. Etkilestigi
maddenin icerdigi atom veya molekiiliin dig yoriingesinden bir elektron koparmak
icin yeterli enerjiye sahip radyasyon Iyonlastirici radyasyon olarak tanimlanir
(Krane, 1988; Temirci, 2017). Alfa, beta vb. yiikli pargaciklar, dogrudan

iyonlastirict tanecik radyasyon olarak bilinirken elektromanyetik spektrumun yiiksek
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frekans bolgesinde yer alan elektromanyetik dalga 6zelligine sahip X- ve gama-

1sinlart yiikii olmayan dolayli iyonlastirici radyasyona olarak bilinir.
2.3.2. Elektromanyetik Radyasyonun Madde ile Etkilesmesi

Hem X-isitmm hem de gama-isin1  spektrometresinde kullanilan radyasyon
dedektoriinlin ¢alisma ilkesi, algilanacak ve/veya Olciilecek radyasyonun, dedektor
malzemesi ile etkilesmesine baglidir. Bu sebeple bir dedektoriin verecegi tepkinin
anlasilabilmesi i¢in radyasyonun dedektor ile etkilestigi ve bu etkilesme sonucunda
radyasyonun, dedektdrii olusturan ortam icinde enerji kaybettigi siireglerin iyi

bilinmesi gereklidir.

X-1gmlar (frekans arahgt: 10 Hz- 10%° Hz) ve gama 1sinlar1 (frekanslar > 10%° Hz),
elektromanyetik spektrumun yiiksek frekans araliginda yer almaktadir. X- ve gama-
1sinlarinin, madde ile bir¢ok sayida miimkiin etkilesme siirecleri bilinmesine ragmen
radyasyon Ol¢limlerinde, fotoelektrik, Compton sagilmasi ve ¢ift olusumu olarak
bilenen ii¢ etkilesme siireci biiyiik bir rol oynamaktadir. Bu etkilesme siireclerinde,

X- ve gama-1sin1 fotonlarinin enerjisinin bir kismi veya tamami elektrona aktarilir.

Fotoelektrik olayinda, bir foton, sogurucu malzemeyi olusturan atomlar ile
etkilesmeye maruz kalir. Fotoelektrik siire¢ sonucunda, enerjisi tamamen sogurulan
fotonun yerini sogurucu atomun dis yoriingesinden firlatilan enerjik foto-elektron alir

(Temirci, 2017). Fotoelektrik olay, Sekil 2.2’de gdsterilmektedir.
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Gelen fotonlar
Hedef atomundan

koparnlan elektronlar

Sekil 2.2. Fotoelektrik olay1

Yeterli enerjiye sahip X- ve gama-isinlari i¢in foto-elektron, atoma en zayif sekilde

bagl K-kabugundan firlatilan elektrondur ve foto-elektronun enerjisi,

E,=hv-E, (2.4)

bagmtis1 ile verilir. Burada, h: Planck sabiti,v: Gelen 1s1mnin frekansi1 veE,: Foto-
elektronun baglanma enerjisidir.

Birkag yiiz keV’den daha biiyiik enerjili gama- ve X-iginlart i¢in foto-elektronlar,
orijinal foton enerjisinin biiyiik bir kismina sahip olur. Foto-elektrona ilave olarak
etkilesme ayn1 zamanda elektron tabakasinda bosluk olan iyonlagmis sogurucu atomu
da meydana getirir. Bu elektron boslugu, ortamdan serbest bir elektronun
yakalanmasi ve/veya atomunun elektron tabakalarindaki elektronlarin yeniden
diizenlemesi ile hizli bir sekilde doldurulur ve sonu¢ olarak bir veya daha fazla
karakteristik X-isinlar1 yayinlanabilir. Birgok durumda, bu X-iginlar1 fotoelektrik
sogurma ile en yakin bdlgede tekrar sogurulmasma ragmen bunlarin hareketi ve
radyasyon dedektorlerinde olas1 kacislar1 dedektor tepkisini etkileyebilir. Bu
durumlarin bazi béliimlerinde, bir Auger elektron yayinlanmasi, karakteristik X-
1s1n1n yerini alabilir. Fotoelektrik etki, bagil olarak diisiik enerjili X- ve gama-isinlari
icin baskin bir etkilesme siirecidir. Siireg, ayni zamanda atom sayis1 yiiksek

sogurucular i¢in de etkilidir. Biitiin X- veya gama-isin1 enerjilerini ve ataom sayisint
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kapsayacak sekilde atom basina foto-elektrik sogurma ihtimali i¢in gecerli tek bir

analitik tanim olmamakla birlikte kaba bir yaklagim,

n

T = sabit x Z_ (2.5)

3,5
7, X

bagntisi ile verilebilir (Knoll, 2000; Temirci, 2017). Burada,

Z: Atom sayisi,E: Gelen X- ve gama-isinin enerjisidir ven: ilgilenilen gama-isini ile
ilgili olarak 4-5 araliginda degismektedir.

Fotoelektrik sogurma ihtimalinin sogurucunun atom sayisina keskin bagimliligi,
atom sayis1 yiiksek olan sogurucu malzemelerin X- ve gama-isin1 kaynaklarinin zirhi

i¢in etkin bir sekilde tercih edilme sebebidir.

Compton sagilmasi siireci, gelen X- veya gama-isini ile sogurucu malzemenin
atomundaki bir elektron arasinda gergeklesir. Compton sacilmasi, Sekil 2.3’de
gosterilmektedir. Compton sagilmasinda, gelen foton orijinal yoniine (gelis agisina)
gore bir O acist ile sagilir. Foton enerjisinin bir kismini baslangigta hareketsiz olarak
kabul edilen elektrona aktararak onun da bir ¢ agisi ile sagilmasini saglar. Sagilmalar
biitiin acilarda miimkiin oldugundan elektrona aktarilan enerji, sifirdan gama-151n1

enerjisinin énemli bir kismina kadar degisebilir (Knoll, 2000; Temirci, 2017).

) e{qﬂanelelctron

Sekil 2. 3. Compton sagilmasi

29



Enerji aktarimi ile ilgili ifade ve verilen herhangi bir etkilesim ic¢in sagilma agisi
enerji ve momentum korunumu formiilleri ile kolayca elde edilebilir. Sagilan fotonun

enerjisi,

E.

E
1 ¢ (1-cos6
+m0~c2( cos0)

E= (2.6)

bagintisi ile verilir. Burada,

Es: Sagilan fotonun enerjisi,v: Sagilan fotonun frekansi, h; Planck sabiti, Eg: Gelen
fotonun enerjisi, v: Gelen fotonun frekansi mg: Elektronun durgun enerjisi (0,511
MeV) ve 0: Gelen fotonun gelis agisina gore sagilma agisidir. Compton kaymasi (AL)
olarak bilinen sagilan fotonun dalga boyu (Ag) ile gelen fotonun dalga boyu (Ag)

arasindaki fark,

Ag—hg =AL= (1-cosH) (2.7)

m,-C

bagintist ile verilir. Sogurucu malzemenin igerdigi atom basina Compton sacilma
thtimali, hedef atomlarinin elektron sayisina baglidir ve bu yiizden atom numarasi Z

ile dogru orantili olarak artar (Temirci, 2017).

Cift olusumu, foton ile madde etkilesmesinde iigiincii 6nemli siirectir. Gelen fotonun
enerjisi bir elektronun durgun kiitle enerjisi olan 0,511 MeV’den iki kat daha
biiyiikse (>1,02 MeV), ¢ift olusumu siirecinin meydana gelmesi enerjik olarak
miimkiindiir. Uygulamada, bu etkilesmenin olma ihtimali, foton enerjisi birkag
MeV’e yaklasana kadar c¢ok diisiiktiir ve bu yiizden cift olusumu baskin olarak
yiiksek enerjili fotonlar i¢in etkindir (Knoll, 2000; Temirci, 2017). Cift olusumu,
Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Bir g¢ekirdegin Coulomb alaninda meydan gelmesi
gereken etkilesme siirecinde, X- veya gama-1sin1 fotonu, yerini bir elektron-pozitron
ciftine birakarak kaybolur. Cift olusumu i¢in gerekli olan 1,02 MeV enerjiden daha
biiyiik enerjili fotonun sahip oldugu fazla enerjinin tamami pozitron ve elektron
tarafindan paylasilacak sekilde kinetik enerjiye doniisiir. Pozitron, sogurucu ortamda

bir elektronla birleserek yok olmak suretiyle yok olma radyasyonu olarak bilinen ve
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X- ve gama-1s1n1 dedektdrlerinde dnemli rol oynayan her birinin enerjisi 0,511 MeV
olan iki gama-isinina doniisiir. Cekirdek basina ¢ift olusumu ihtimalini veren basit
bir formiil olmamakla birlikte ihtimalin biiyiikliigii, sogurucu malzemenin atom

saymini karesi ile degismektedir (Knoll 2000, Temirci 2017).

h -\
Celdrdebx :
Elektron
Sekil 2.4. Cift olusumu
LN LAY I T TTTI LR [ T T]TTIT
o [T T i
N L -
g 100 —  Fotoelektrik sogurmanm Cift ohisumunun ]
g = etldn oldugu bélge etlin oldugu bélge  —
|
BO|— —
g
=] [ —
g 60— .
g — _
g5 40— Compton sacimasimm =
a8 ~ etkin oldugu bélge =
5 20f— =
o
[ ) -
o T N NN T A
0.01 0.05 0.1 05 1 5 10 50
Foton enerjisi, MeWV

Sekil 2.5. Foton etkilesmesinin bagil 6nemi (Knoll, 2000; Temirci, 2017)

Yukarida sozii edilen ii¢ etkilesme siirecinin farkli sogurucu malzemeler icin izafi
Onemi veya hangi enerji araliklarinda etkili olabildikleri Sekil 2.5’de verilmektedir.

Sekil 2.5°de gosterilen sol taraftaki ¢izgi, fotoelektrik sogurma ile Compton
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sacilmasi ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagl olarak esit oldugu
enerji degeridir. Sag taraftaki c¢izgi ise, Compton sacilmasi ile ¢ift olusumu
ihtimallerinin, sogurucu malzemenin atom sayisina bagli olarak esit oldugu enerji

degeridir (Temirci, 2017).

Compton sacgilmasina ilave olarak sagilmanin diger bir tipi de X- veya gama-isini
fotonunun bagdasik (uyumlu) olarak sogurucu malzemenin igerdigi atom
elektronlarinin tamami ile etkilesmesidir. Etkilesme sonucunda herhangi bir elektron
uyarmasinin veya iyonlagsmanin olmadigi bu siire¢, Rayleigh sacilmasi veya bagdasik
(coherent) sacilma olarak bilinir. Bununla birlikte meydana gelme ihtimali, tipik
olarak birkag yiiz keV diisiik enerjili fotonlar i¢in 6nem kazanan ve atom numarasi
yiiksek olan sogurucu malzemelerde belirgin olan bu sagilma siirecinde, fotonun

yonii degismektedir (Temirci, 2017).

Dar demet halinde kolime edilmis tek enerjili X- veya gama-isinlarinin, Sekil
2.6’daki gibi t kalinliginda sogurucu malzemenin i¢inden gegtikten sonra dedektor
tizerinde diistii kabul edildiginde, X- veya gama-isinlarinin siddeti, Sekil 2.6’nin sag

tarafindaki grafikte gosterildigi listel olarak zayiflar.

]
~ i
Kaynak
L 0 %

Sekil 2.6. X- ve gama-isini siddetinin iistel zayiflamasi (Knoll, 2000; Temirci, 2017)

Yukarida sozii edilen etkilesme siireclerinden her biri, sogurma veya sagilma yolu ile
X- veya gama-isini fotonunu demetten uzaklastirir ve bu durum, sogurucu kalinlik

icinde alinan birim yol uzunlugu basina meydan gelem ihtimali ile karakterize
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edilebilir (Knoll, 2000). Bu ihtimallerin toplami, basitce X- veya gama-igini

fotonunun demetten uzaklastirildigi birim yol uzunlugu basina ihtimaliyettir ve
u = t (fotoelektrik) + o (Compton) + « (¢ift olusumu) (2.8)

bagintisi ile verilir. Burada,u: Dogrusal zayiflatma katsayisi,t: Fotoelektrik olma
ihtimali,o: Compton sa¢ilmasi olma ihtimalix: Cift olusum olma ihtimalidir.
Boylece, ylizden gegen fotonlarin sayisinin, baslangigtaki (bir sogurucu olmadan)

foton sayisina orant,

I
= exp(—p-t) (2.9)

0
bagintisi ile ifade edilir. Burada,l: Yiizeyden gecen 1s1nin siddeti ve lp: Baslangigtaki
1s11n siddetidir.

2.3.3. Karakteristik X-1sinlarinin Olusumu

Atom cekirdeginden disa dogru elektronlarin bulundugu kabuklar (tabakalar), K-
kabugu, L-kabugu, M-kabugu vb. olarak isimlendirilir (Yildirim, 2018). L-kabugu,
Ly, Ly ve Ly olmak iizere ii¢ alt kabuga sahip iken M-kabugu, M,, My;, My, My ve
My olmak iizere 5 alt kabuga sahiptir. K-kabugu 2, L-kabugu 8 ve M-kabugu 18
elektron icermektedir. Bir elektronun enerjisi, yer aldigi kabuga ve ait oldugu
elemente baghdir. X-, gama-isin1 fotonu, yeterli enerjiye sahip elektronlar vb. enerjik
parcacik veya elektromanyetik radyasyon hedef maddenin atomlariyla etkilestiginde,
atomdan elektron(lar) koparir (Sekil 2.7). Bu durumda, elektronun koparildig
kabukta, ornegin K-kabugunda bir bosluk olusur ve kararsiz atom daha yiiksek
enerjili seviyeye uyarilmig olur. Atom uyarilmis durumdan kararli durumuna (ilk
durumuna) gelebilmek icin meydana gelen elektron boslugu daha dis kabuktaki
(6rnegin L-kabugundaki) elektron ile doldurulur. K-kabuguna gore daha yiiksek
enerjili L-kabugundaki elektronun K-kabuguna doénmesi sonucunda, fazla enerji
karakteristik X-1s1n1 fotonu olarak yaymlanir ve spektrumda bu bir ¢izgi olarak
goriiliir. Yaymlanan X-1smninin enerjisi, ilk boslugun yer aldigi kabuk ile boslugun
dolduruldugu kabuk arasindaki enerji farkina (6rnek olarak K-kabugu ile L-

kabugunun enerjileri arasindaki fark) baglidir. Her bir atom kendisine 6zgiin enerji
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seviyelerine sahip oldugundan, yayinlanan radyasyonda, ilgili atomun bir
karakteristigidir. Elektron tabaklarinda farkli bosluklar olusabildigi ve bu bosluklarda
farkli elektronlar tarafindan doldurulabildiginden, atom tek bir enerjiden (veya bir
cizgiden) daha fazlasini yayinlar. Yayinlanan ¢izgiler, elementin karakteristigidir ve
elementin parmak izi olarak da kabul edilebilir (Yildirim, 2018; Brouwer, 2013). Bir
atomdan bir elektronun koparilmasi i¢in gelen radyasyonun (veya 1sinin), elektronun
baglanma enerjisinden daha biiyiik bir enerjiye sahip olas1 gerekir. Eger elektron
koparilirsa, gelen radyasyon sogurulur ve yiliksek sogurulma yiliksek fliioresans
olusturur. Diger taraftan enerji ¢ok yiiksekse, fotonlarin ¢cogu atomdan sogurulmadan
gecer sadece birkac elektron koparilir. Yiiksek enerjilerin keskin bir sekilde
soguruldugu ve disiik fliioresans olusturdugu Sekil 2.6’da gosterilmektedir. Gelen
fotonlarin enerjisi daha diisiik olursa ve K-kabugu elektronlarinin baglanma
enerjisine yakin gelirse, radyasyonun daha fazlasi sogurulur. En yiiksek verim, foton

enerjisinin koparilacak elektronun baglanma enerjisinin biraz iizerinde oldugu zaman

elde edilir.
Sacilan elektron
M-kabugu (daha dusuk enerjili)
o
g
Hedefatom
®
Gelen elektron | [
(yuksek enerjili) ® L
. I“
L
K X-151m ~\ /
e P s
N
L X-13m N\ ~
N . ® . Firlatilan elektron
Karakteristik X-151m1 yayinlanmasi \.

Sekil 2.7. Karakteristik X-1gimninin olusmasi (Brouwer, 2013; Yildirim, 2018)

Gelen radyasyonun sebep oldugu baslangigtaki bosluklarin tamami, fliioresans
fotonlarin1 olusturmayabilir. Bu durumda, Auger etkisi ile Auger elektronu

yayinlanir. Fliioresans verimi, yayinlanan fliioresans fotonlarinin baslangictaki
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bosluk sayisina oran olarak tarif edilir. Sekil 2.9’da, K-, L- ve M-kabuklar1 i¢in
fliioresans verimlerinin, atom sayist Z’nin fonksiyonu olarak nasil degistigini
gosterilmektedir. Hafif elementler i¢in fliioresans verim diisiik oldugundan, hafif
elementlerin Ol¢lilmeleri digerlerine gére daha zordur. Farkli ¢izgileri géstermenin
birkag yolu vardir. Seigbahn notasyonu literatiirde kullanilan notasyonlardan biridir.
Seigbahn notasyonu, element semboliinii takip eden kabuk ismi ile bir ¢izgiyi
gosterir. Ilk elektron boslugu, bagil olarak ¢izgi siddetine de isaret eden Yunan
harfleri (a, B, y vb.) ile gosterilir. Ornegin Fe Ka, K-kabugundan koparilan bir

elektron sebebiyle en kuvvetli demir ¢izgisidir.

=
E
Enerji (ke™)
Sekil 2. 8. Enerjiye karst sogurulma (Brouwer, 2013; Yildirim, 2018)
0.9 [—
.7 — -
- g L. -kubuaga
L
= o5 |-
=
i
5 o3}
=
M -kabug
o1 L abugn
J 1 L L _.-—-"'"""I-FH_F-_—-I_.:
O 20 A & S0 100

Atomm savisy (2)

Sekil 2. 9. K, L ve M elektronlari i¢in fliioresans verim (Yildirim, 2018)
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Sekil 2.10. Ana gizgiler ve elektron gecisleri (Yildirim, 2018)
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2.3.4. X ve Gama Isim1 Spektrometrik Yontem

Ikinci boliimde de ifade edildigi gibi ¢evresel ve gida (toprak, kayag, su, hububat,
baklagiller vb.) 6rneklerinin icerdigi elementlerin ve/veya agir metallerin milyarda
bir (ppb veya pg/kg) hassasiyetteki derisimleri (seviyeleri) genelde, FAAS, GAAS,
ICP-AES, ICP-OES, ICP-MS vb. kimyasal analiz yontemleri kullanilarak
belirlenmektedir. Bununla birlikte ¢ok az da olsa NAA ve X-1s1m fliloresans (XRF)
gibi tahribatsiz analiz yontemlerinin de kullanildigi goriilmektedir. Bu yontemlerin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Kimyasal analiz yontemleri, 6lgme
islemlerinden Once zor ve zaman alabilen 6rnek hazirlama siireclerine gerektirirken
tahribatsiz  analiz  yontemleri, asgari diizeyde Ornek hazirlama islemini

gerektirmektedir (Yildirim, 2018).
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde, kaya tuzu orneklerinde analiz edilen (1) ?*°Ra, #*Th ve “K
radyoniiklitinin aktivite derisim degerleri, (2) kaya tuzu tiiketilmesinden kaynaklanan
yillik etkin radyasyon dozu, (3) eser agir metal (V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Mo ve
Pb) derisim degerleri ve (4) giinliik agir metal alimi ile ilgili elde edilen veriler,

tablolar ve grafikler halinde sunuldu.
3.1. Kaya Tuzu Orneklerinin Radyoniiklit icerikleri

Kaya tuzu érneklerinde 6lgiilen °Ra, 22Th ve “°K’1n aktivite seviyeleri kuru agirlik
ve Olgme belirsizlikleri ile Tablo 3.1°de ve aktivite sonuglarina iligkin bazi
tanimlayici istatistiki bilgi ise Tablo 3.2’de verilmistir. Tuz 6rneklerinde GSlgiilen
22°Ra, 2*2Th ve “*K’m ortalama 6lgiilebilir en diisiik aktivite (OEA) degeri, sirasiyla
0,2 Bg/kg, 0,3 Bg/kg ve 2,0 Bg/kg olarak bulundu.
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Tablo 3.1. Kaya tuzu érneklerinde dlgiilen radyoniiklit seviyeleri

Ornek kodu Aktivite Derisimi (Bg/kg)
226Ra 232-|-h 40K
T1 15 + 0,2 <OEA 38 + 0,2
T2 09 + 01 <OEA <OEA
T3 <OEA <OEA 37 + 0,3
T4 31 + 04 + 02 264 + 14
T5 1 + 0,2 <OEA <OEA
T6 05 + 0,1 <OEA 22 + 01
T7 16 + 01 <OEA <OEA
T8 07 + 01 <0OEA <OEA
T9 12 + 0.2 <OEA <OEA
T10 <OEA <OEA <OEA
T11 19 + 0.2 <OEA <OEA
T12 18 + 0,2 <OEA 86 + 0,5
T13 05 + 0,1 <OEA <OEA
T14 1,7 + 0,2 13 + 0,4 <OEA
T15 12 + 01 <OEA <OEA
T16 25 + 0,2 <OEA 75 + 0,4
T17 09 + 01 <OEA 6 + 04
T18 21 + 0,2 14 + 04 <OEA
T19 <OEA <OEA <OEA
T20 11 + 0.2 <OEA <OEA
T21 2 + 02 <OEA 58 + 04
T22 <OEA 0,7 + 0,2 <OEA
T23 <OEA <OEA <OEA
T24 2 + 02 71 + 07 <OEA
T25 <OEA <OEA <OEA
T26 <OEA <OEA <OEA
T27 06 + 01 <OEA 204 + 1
T28 13 + 01 <OEA 158 + 0,8
T29 04 £ 0 <OEA 31 + 0,2
T30 05 = 0,11 <OEA 6 + 04
T31 <OEA <OEA <OEA
T32 <OEA <OEA <OEA
T33 06 + 0,1 <OEA <OEA
T34 07 + 01 <OEA <OEA
T35 <OEA <OEA <OEA
T36 14 + 01 <OEA <OEA
T37 <OEA <OEA <OEA
T38 12 + 0.2 <OEA <OEA
T39 05 + 0,1 <OEA <OEA
T40 <OEA <OEA <OEA
T41 <OEA <OEA <OEA
T42 04 + 01 08 + 0,2 <OEA
T43 1 + 01 <OEA <OEA
T44 29 + 0,2 <OEA 8 + 05
T45 <OEA <OEA <OEA
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Tablo 3.2. Aktivite sonuglarina iliskin tanmimlayici istatistiki bilgi

Aktivite derisimi (Bq/kg)

226Ra 232-|-h 40K
Ortalama 1,3 2,0 9,3
Standart Hata 0,1 1,0 2,2
Ortanca 1,2 1,1 6,8
Standart Sapma 0,7 2,5 7,6
Basiklik 0,1 5,7 11
Carpiklik 0,8 2,4 1,4
En kiiciik <OEA <OEA <OEA
En biiyiik 3,1 7,1 26,4

Radyum, dogal radyoaktif uranyum serisinin bir iiyesidir. Radyumun bir izotopu olan
226Ra, suda (6zellikler yer alt1 sularinda) ¢oziilebildigi ve bitki kokleri vasitasiyla
gida zincirine girebildiginden dolayi saglik fiziginde ve ¢evre koruma ¢alismalarinda
6nemli bir radyoniiklittir. °Ra, kimyasal ve biyolojik davrams olarak Ca, Sr ve Ba
gibi diger toprak alkali metallere benzediginden insan viicudundaki kemiklerde
birikebilmektedir (Jia ve Jia, 2012). Tablo 3.2’den de goriilebilecegi gibi kaya tuzu

226Ra’mn aktivite derisiminin ortalama degeri 1,3 Bqg/kg olmak

orneklerinde oOlgiilen
izere <OEA —3,1+04 Bg/kg araliginda degismektedir. T3, T10, T19, T22, T23,
T25, T26, T31, T32, T35, T40, T41 ve T45 kodlu tuz drneklerinde 2?°Ra’nin aktivite

226Ra’nin en biiyiik seviyesi ise T4

derisimi OEA degerinin altinda dl¢iilmiis iken
kodlu tuz 6rneginde olgiildii. Tablo 3.2°deki basiklik ve garpiklik degerlerinden de
anlasilacagr gibi 226Ra aktivite degerleri, Grafik 3.2°de gosterildigi gibi normal
dagilim sergilememektedir. Toplam ?*°Ra aktivite degerlerinin %69’u 0,4 Bg/kg —

3,10 Bg/kg araligindadir.
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Grafik 3.2. #®Ra aktivite derigim histogram

Dogal radyoaktif toryum serisinin birinci radyoniikliti olan 2827, bagisiklik sistemini
zayiflatarak insan sagiligin1 olumsuz yonde etkileyebilir. 22Th, kemik, akciger,
karaciger ve iskelet dokularinda biriktiginde, farkli hastaliklar tetikleyebilir (Addo
vd., 2013). Tablo 3.2’den de goriilebilecegi gibi kaya tuzu oOrneklerinde Olgiilen
%2Th’1n aktivite derisiminin ortalama degeri 2,0 Bq/kg olmak iizere < OEA — 7,1
0,7 Bg/kg araliginda degismektedir. T4, T14, T18, T22, T24 ve T42 kodlu tuz
érneklerinde **Th’in aktivite derisimleri ol¢iilmistiir, diger 6rnekler de ise aktivite

derisimi OEA degerinin altinda ol¢iilmiistir ve Tablo 3.1 ve Grafik 3.3’ten
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goriilebilecegi en yiiksek “**Th seviyesi, T24 6rneginde 6lgiildii. Tablo 3.2°deki
basiklik ve carpiklik degerlerinden de anlasilacagi gibi 2**Th aktivite degerleri,
Grafik 3.4’te gosterildigi gibi normal dagilim sergilememektedir. Toplam #Th

aktivite degerlerinin % 13’1, 0,6 Bg/kg — 7,1 Bg/kg araligindadir.
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Grafik 3.4. “*?Th aktivite derisim histogrami

Radyoaktif potasyum (*°K), dogal olarak var olan potasyum (*°K) elementinin bir
bolluk orant % 0,0117 olan bir izotopudur. “°K, ¢éziilebilir bir inorganik tuz olarak
hayvan ve bitki dokularinda radyoaktivitenin ana kaynagidir (UNSCEAR 2000).
Bobreklerdeki potasyum birikimi, boreklerin yetersiz ve dengesiz gérev yapmasina
hatta islevsiz hale gelmelerine sebep olabilir. Tablo 3.2°den goriilebilecegi gibi kaya

tuzu Srneklerinde dlgiilen “°K’mn aktivite derisiminin ortalama degeri 9,3 Ba/kg
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olmak tizere < OEA — 26,4+ 1,4 Bg/kg araliginda degismektedir. T1, T3, T4, T6,
T12, T16, T17, T21, T27, T28, T29, T30 ve T44 kodlu tuz &rneklerinde “°K’in
aktivite derisimleri Olciilmiistiir, diger Ornekler de ise aktivite derisimi OEA
degerinin altinda Ol¢lilmistiir ve Tablo 3.1 ve Grafik 3.3’ten goriilebilecegi en
yikksek “°K seviyesi, T4 6rneginde 6lgiildii. Tablo 3.2°deki basiklik ve carpiklik
degerlerinden de anlasilacagi gibi “°K aktivite degerleri, Grafik 3.6’da gosterildigi
gibi normal bir dagilim sergilememektedir. Toplam “°K aktivite degerlerinin % 291,
2,2 Bg/kg — 26,4 Bg/kg araligindadir.
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Grafik 3.6. “K aktivite derisim histogranu
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3.2. Yillik Etkin Radyasyon Dozu

Gida zinciri sonucunda sindirim sistemine giren kaya tuzunun dogal olarak icerdigi
radyoniiklitlerden yayimnlanan iyonlastirici radyasyonun sebep oldugu i¢ 1sinlama
sonucunda yetiskin bir bireyin alabilecegi yillik etkin radyasyon dozu (YERD)
asagida verilen baginti ile hesaplandi (ICRP, 1996)

YERD=YT-O-YA.DF, (3.1)

Burada, YT: Kaya tuzunun yillik tiiketimi, O: Kaya tuzu Orneklerinin ortalama
kuru/yas orani, A;: i. radyontiklitin aktivite derisimi (Tablo 4.1) ve DF;: i. radyoniiklit
i¢cin doniisiim faktoriidiir. Kaya tuzu yillik tiiketimi 1,825 kg/yil ve kaya tuzunun
kuru/yas orani ise 0,98 olarak alindi (Karatash ve Ozer, 2017). Déniisiin faktorii
22°Ra, %*Th ve *K radyoniiklitleri i¢in sirasiyla 0,28 pSv/Bq, 0,23 uSv/Bq ve 0,0062
uSv/Bq olarak alind1 (ICRP, 1996). Her bir radyoniiklitin YERD’e olan katkis1 ise
Grafik 3.7°de gosterildi. Ortalamast ise 0,59 puSv/yil bulundu.

m 226Ra

= 232Th

= 40K

Grafik 3.7. Radyoniiklitlerin YERD e olan katkilar1
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3.3. Kaya Tuzu Orneklerinin Element I¢erikleri

Kaya Tuzu o6rneklerinde analiz edilen 18 elementin derisimlerine iliskin tanimlayici
istatistiki bilgi, Tablo 3.3’te verildi. Element derisimleri, kuru agirlik tlizerinden
analiz edildi. Olgme belirsizligi, % 0,1 — % 10 araligindadir. Co (< 3,0 mg/kg) agir

metali, tim 6rneklerinde tespit edilebilir diizeyin altinda bulundu.

Tablo 3.3. Element derisimlerine iligkin tanimlayict istatistiki bilgi

Ortalama  Standart ~ Ortanca  Standart Basiklik  Carpiklik En En
Hata Sapma Biyiik Kigiik
Mg 1340,0 55,03 1220,00 369,14 - 1,11 1840,00 960,00
P 113,58 3,49 114,00 23,44 0,12 -0,10 169,00 52,00
S 6162,07 503,69 6230,00  3378,85 1,94 0,83 18200,0  1187,00
Cl 219764,44 1039,27 220300,00 6971,63 -0,42 -0,36 230600 201900,00
K 291,32 38,98 206,20 261,50 1,96 1,52 1086,00 12,20
Ca 553112 437,42 5057,00  2934,30 1,81 0,90 15200,0 133,20
\% 2,74 0,18 3,30 1,22 -2,12 -0,03 4,50 1,30
Cr 2,33 0,18 1,70 1,19 - 1,59 4,00 1,30
Mn 12,95 1,49 10,90 10,02 2,35 1,55 45,60 1,70
Fe 504,56 74,58 324,60 500,29 1,22 1,39 1836,00 15,80
Co - - - - - - 0,00 0,00
Ni 3,63 0,30 3,00 1,99 1,88 1,52 9,70 1,50
Cu 1,89 0,11 1,80 0,77 2,43 1,26 4,50 0,70
Zn 2,03 0,12 1,80 0,82 1,18 1,34 4,20 0,90
Se 0,34 0,01 0,30 0,06 0,51 1,23 0,50 0,30
Br 2,20 0,27 1,40 1,80 2,00 1,88 7,10 1,00
Mo 0,13 0,01 0,10 0,07 4,00 2,12 0,30 0,10
I 4,27 0,19 4,55 1,26 -0,18 -0,36 6,60 1,10

Kaya tuzu 6rneklerinin igerdigi elementlerin derisimleri, Tablo 3.4’te verildi. Cankir1
bolgesinde ¢ikarilan kaya tuzu 6rneklerinin igerdigi K, P, Ca ve Mg derisim deger
araliklar1 (en kiiciik — en biiyiik) ile bu c¢aligmada elde edilen veri araliklarinin
karsilastirilmasi ise Tablo 3.3’te verildi. Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’ten de goriilebilecegi
gibi ortalama derisim degerlerine gore elementler, S > Ca > K > P > Mg olarak

siralanmaktadir.
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Potasyum (K) &nemli bir major esansiyel elementtir. incelenen kaya tuzu
orneklerinde analiz edilen K seviyesi, 12,2 — 1086 mg/kg araliginda bulundu. En
diisiik K derisimi, T31 kodlu kaya tuzu 6rneginde ol¢iilmiis iken en biiyiik derigim
T18 kodlu kaya tuzu 6rneginde olgiildi. Tablo 3.7 da ise marketlerde toplanan diger
tuz cesitleri ile kaya tuzunu karsilastirdigimizda Deniz tuzu ve GOl tuzu
orneklerinden daha az, Himalaya tuz Ornegine gore daha fazla Potasyum (K)

degerine sahip oldugunu gérmekteyiz.

Fosfor (P) énemli bir mindr esansiyel elementtir. Incelenen kaya tuzu 6rneklerinde
analiz edilen P seviyesi, 52 — 169 mg/kg araliginda bulundu. En diisiik P derisimi, T3
kodlu kaya tuzu 6rneginde Ol¢iilmiis iken en biiyiik derisim T19 kodlu kaya tuzu
orneginde Olciildii. Tablo 3.5°de ki degerlere bakildiginda Kaya tuzunun diger tuz

cesitlerine gore daha fazla Fosfor(P) degerine sahip oldugunu gérmekteyiz.

Kiikiirt (S) mindr esansiyel elementtir. Incelenen kaya tuzu orneklerinde analiz
edilen S seviyesi, 1187 — 18200 mg/kg araliginda bulundu. En diisiik S derisimi, T31
kodlu kaya tuzu 6rneginde 6lgiilmiis iken en biiyiik derisim T1 kodlu Kaya tuzu
orneginde Olciildii. Tablo 3.5°de degerlere bakildiginda Kaya Tuzu’nun ortalama
Kiikiirt deger1 Deniz ve G6l Tuzu degerine gore yiiksek, Himalaya Tuzuna gore az

oldugu goriilmiistiir.

Kalsiyum (Ca) 6nemli bir elementtir. Incelenen kaya tuzu drneklerinde analiz edilen
Ca seviyesi, 133,2 — 15200mg/kg araliginda bulundu. En diisiik Ca derigimi, S32
kodlu kaya tuzu 6rneginde 6l¢iilmiis iken en biiyiik derisim T18 kodlu kaya tuzu
orneginde Olgiildii. Tablo 3.5’daki degerlere bakildiginda Kaya tuzunun diger tuz

cesitlerine gore daha fazla Kalsiyum(Ca) degerine sahip oldugunu goriilmektedir.

Magnezyum (Mg) énemli elementtir. Incelenen kaya tuzu érneklerinde analiz edilen
Mg seviyesi sadece 3 oOrnekte Olgiilebilmistir. Diger 42 ornekte Olgiilebilecek
seviyenin altinda kalmistir. T4, T7 ve T18 kodlu kaya tuzu orneklerinde sirasiyla
1840, 960 ve 1220 mg/kg araliginda bulundu. Tablo 3.5’daki degerlere bakildiginda

diger tuz 6rneklerinde Magnezyum degerine rastlanmadigi goriilmiistiir.
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Tablo 3.4. Kaya tuzu orneklerinin element igerikleri

Ornek kodu Derisim(mg/kg)
Mg P S K Ca
T1 <20 154 18200 144,3 12660
T2 <20 79 6395 69,3 3901
T3 <20 52 4348 70,1 2245
T4 1840 135 4594 1047 7201
T5 <20 80 3998 1494 2354
T6 <20 78 5510 206,2 4548
T7 960 145 7415 8454 8606
T8 <20 97 3573 3958 4419
T9 <20 87 1408 285 1601
T10 <20 104 7787 951 4983
T11 <20 114 3148 441,1 4645
T12 <20 102 4521 3825 4584
T13 <20 139 3182 710,2 6498
T14 <20 110 5106 279,9 4887
T15 <20 143 3755 4717 5123
T16 <20 106 1469 3214 1891
T17 <20 97 1504 239,8 1395
T18 1220 169 8657 1086 15200
T19 <20 107 8448 80,4 5916
T20 <20 128 2165 3004 2770
T21 <20 117 2909 576,4 5089
T22 <20 97 1791 2929 1981
T23 <20 121 9345 154,3 7581
T24 <20 97 6230 116,3 4212
T25 <20 137 6027 163,9 4409
T26 <20 104 7453 92 5090
T27 <20 121 9563 8015 9798
T28 <20 140 10060 532,1 9339
T29 <20 118 6253 2914 4952
T30 <20 127 6402 416,6 6805
T31 <20 75 1187 12,2 <10
T32 <20 114 1375 20,6  133,2
T33 <20 98 2316 60,2 1174
T34 <20 88 6883 120 5025
T35 <20 124 9628 151,8 7444
T36 <20 91 6675 68,1 4577
T37 <20 125 7778 57,5 5315
T38 <20 122 6189 66,4 4386
T39 <20 103 8845 197,1 7118
T40 <20 125 11600 99,1 8349
T41 <20 139 10220 217,4 8230
T42 <20 111 9858 56,5 6412
T43 <20 123 6223 269,2 5097
T44 <20 152 8975 478 8731
T45 <20 116 8325 177,1 6695
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Tablo 3.5. Mg, P, S, K ve Ca i¢eriklerinin Marketlerden toplanan gél, deniz ve himalaya

tuz ornekleri ortalamalart ile karsilastiriimasi

Ornekler Derisim araligi(mg/kg)
Mg P S K Ca
Kaya Tuzu 1340 114 6162 291 5531
Deniz Tuzu - 97,5 5104 421,7 1038
Gol Tuzu - 71 4441 330 1274
Himalaya - 77 6868 190 3514

Kaya tuzu 6rneklerinin i¢erdigi elementlerin derisimleri, Tablo 3.6’de sunuldu. Tablo
3.6’da toplanan kaya tuzu Ornekleri ile diger tuz Orneklerinin element igerikleri
karsilastirilmistir. Tablo 3.6’dan de goriilebilecegi gibi ortalama derisim degerlerine
gore elementler, Fe> Mn > Ni >V > Cr > Zn > Cu > Se > Mo > Co olarak

siralanmaktadir.

Vanadyum (V), agir metaldir. Incelenen kaya tuzu drneklerindeki V seviyesi, 1,3 —
4,5 mg/kg araliginda bulundu. V’nin en kiigiik degeri T21 kodlu 6rnekte 6l¢iilmiis
iken en biiylik degeri ise T18 kodlu ornekte 6l¢iildii. Cankir1 bolgesinde ¢ikarilip
toplanan kaya tuzu Orneklerinde V ortalamasi 2,74 mg/kg bulundu. Diger tuz

orneklerinde bu element 6l¢iilen degerin altinda kalmistir.

Krom (Cr), esansiyel element olmasinin yaninda ayn1 zamanda zehirli agir metaldir.
Cr’nin giinliik olarak 250 mg’a kadar alinmasinin, insan viicut saglig1 acisinda bir
tehlike arz etmemektedir (Karcik, 2017). Cr, viicutta glikoz tolerans faktorii
oldugundan seker metabolizmasi iizerinde etkilidir ve insiilin ile birlikte hareket
ederek glikozun, hiicre i¢ine girmesini temin eder (Karcik, 2017). Cr’nin optimum
seviyesi, viicudun gerek duydugu insiilin miktarin1 azaltir. Incelenen kaya tuzu
orneklerindeki Cr seviyesi sadece 3 &rnekte olgiilebilmistir. Diger Ornekler
Olciilebilecek degerin altinda kalmistir. Bu degerlerde 1,3 — 4,0 mg/kg araligindadir.
Cr’nin en kiiciik degeri T27 kodlu 6rnekte 6l¢iilmiis iken en biiyiik degeri ise T18
kodlu ornekte Olgiildii. Tablo 3.7°de Diger tuz Orneklerinde bu element Olgiilen

degerin altinda kalmistir.
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Mangan (Mn), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir
metaldir. Incelenen kaya tuzu &rneklerindeki Mn seviyesi, 1,7 — 45,6 mg/kg
araliginda bulundu. Mn’nin en kiigiik degeri T33 kodlu 6rnekte Sl¢giilmiis iken en
bliyiik degeri ise T18 kodlu ornekte ol¢iildii. Tablo 3.7°de gorildiigli gibi kaya
tuzunun haricinde sadece Deniz tuzu 6rneginde 1,2 mg/kg degeri bulunmustur. Diger

tuz orneklerinde bu element dlgililen degerin altinda kalmistir.

Demir (Fe), esansiyel element olmasinin yaninda ayni1 zamanda zehirli agir metaldir.
Fe elementi hayati tepkimeler icin kritik bir elementtir (Karcik, 2017). Insan
viicudundaki Fe dengesinin korunmasi esas itibariyla besinlerle alinan demirin
proksimal ince bagirsaktan emiliminin kontrol edilmesi ile saglanmaktadir (Karcik,
2017). Incelenen kaya tuzu drneklerindeki Fe seviyesi, 15,8 — 1836 mg/kg araliginda
bulundu. Fe’nin en kiigiik degeri T3 kodlu 6rnekte 6l¢iilmiis iken en biiyiik degeri ise
T4 kodlu ornekte oOlgiildii. Tablo 3.7°de goriildiigii gibi diger tuz 6rneklerinde bu

element Ol¢iilen degerin altinda kalmistir.

Kobalt (Co), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir metaldir.
Incelenen 45 adet kaya tuzu 6rneginin hig birinde Co seviyesi dlgiilebilecek degerin
altinda kalmistir. Tablo 3.7°de goriildiigli gibi diger tuz orneklerinde bu element

Olctilen degerin altinda kalmistir.

Nikel (Ni), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda agir metaldir. Giinlik
olarak 150 pg’dan az almmasi tavsiye edilmektedir (Karcik, 2017). Incelenen kaya
tuzu orneklerindeki Ni seviyesi, 1,5 — 9,7 mg/kg araliginda bulundu. Ni’nin en kii¢lik
degeri T31 kodlu 6rnekte Olgiilmiis iken en biiylik degeri ise T18 kodlu Ornekte
oOlgiildii. Tablo 3.7’de goriildiigl gibi diger tuz drneklerinde bu element kaya tuzuna

gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Tablo 3.6. Kaya Tuzu orneklerinin eser element igerikleri

Ornek Derisim(mg/kg)
kodu V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Se Mo
T1 <09 <10 6,2 1272 <30 23 1,3 1,2 0,3 <1,0
T2 <10 <10 1,7 28,8 <30 16 <04 14 <05 <10
T3 <10 <10 1,8 15,8 <30 23 1,6 1,3 0,4 <10
T4 3,4 <13 40,6 1836 <30 85 2,6 4,1 0,3 0,1
T5 <10 <10 4,2 1132 <30 19 1 1,4 0,3 <1,0
T6 <10 <10 7,6 2688 <30 25 1,8 1,8 0,4 0,3
T7 3,8 1,7 33,8 1566 <30 76 45 4,2 0,4 <1,0
T8 <10 <10 15,2 5448 <30 41 2,8 24 <03 <10
T9 <10 <10 11 4255 <30 3,2 2,3 1,9 0,4 <10
T10 <10 <10 3,6 48,8 <30 25 19 1,8 0,3 <1,0
T11 <10 <10 16,8 7104 <30 46 3,3 31 <05 <10
T12 <10 <10 15,3 679,3 <30 42 2,2 21 <03 <10
T13 1,4 <1,0 29,1 1306 <30 64 2 32 <03 <10
T14 <10 <10 11,7 3909 <30 34 2,2 2,2 0,5 0,1
T15 <10 <10 18,7 763,1 <30 46 19 2,1 0,4 <1,0
T16 <10 <10 12,9 5249 <30 4 2,1 18 <03 <10
T17 <10 <10 8,6 3164 <30 31 15 1,6 0,3 <1,0
T18 45 4 45,6 1835 <30 97 3,2 42 <03 <10
T19 <10 <10 6,3 1125 <30 2 1 1,3 0,3 <1,0
T20 <10 <10 11,3 5129 <30 3,8 2,1 21 <03 <10
T21 1,3 <10 23,8 9776 <30 52 2,4 2,3 0,3 0,1
T22 <10 <10 11,2 4924 <30 35 2 2 <05 0,1
T23 <03 <10 11,2 2808 <30 29 15 2,1 0,5 <1,0
T24 <10 <10 4,6 190 <30 24 <08 15 0,3 <1,0
T25 <10 <10 6,9 2806 <30 28 1,8 14 <05 <10
T26 <10 <10 55 80,6 <30 2 14 1,4 0,3 <10
T27 3,3 1,3 25,5 1684 <30 8,9 2,1 3,7 <03 <10
T28 <23 <10 18 1053 <30 65 1,8 28 <03 <10
T29 <10 <10 9,8 5437 <30 43 2 2 0,3 <10
T30 <10 <10 19,9 7908 <30 4,7 1,7 24 <03 <10
T31 <10 <10 <0,7 <10 <30 15 0,8 0,9 0,3 <10
T32 <10 <10 <0,7 <1,0 <30 16 1,2 12 <03 <10
T33 <10 <10 1,7 43 <30 18 14 14 0,3 <1,0
T34 <10 <10 6,8 1602 <30 24 0,9 1,6 0,3 <10
T35 <10 <10 10,3 3246 <30 3 19 1,6 0,3 0,1
T36 <10 <10 5,2 55 <30 23 1,7 1,3 <0,3 0,2
T37 <10 <10 3,4 45 <30 18 1,2 13 <03 <10
T38 <10 <10 54 471 <30 21 11 19 0,3 <1,0
T39 <10 <10 12 2734 <30 3 15 1,4 0,3 <1,0
T40 <10 <10 6,8 1062 <30 19 <10 14 <05 0,1
T41 <10 <10 13,6 382 <30 3 1,8 1,6 0,4 0,1
T42 <10 <10 57 43,8 <30 272 2,1 2,5 0,4 <1,0
T43 <10 <10 10,7 4314 <30 33 1,2 1,7 <03 <10
T44 15 <1,0 25,8 980,8 <30 51 3,7 31 <03 <10
T45 <09 <10 10,9 303,8 <30 29 0,7 16 <03 <10
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Bakir (Cu), esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir metaldir.
Cu, sindirim (gida-zinciri sonucunda) ve solunum (havanin ve toz) yolu ile viicuda
girebilir. Boylece Cu, kan dolasimi vasitasiyla viicudun diger taraflarina da dagilir.
Viicut, kan dolasimina yiiksek seviyede Cu girisini son derece iyi bloke eder. Bunula
birlikte asir1 derecede Cu alimi, karacigerin islevini kaybetmesine sebep olabilir
(Karcik, 2017). Incelenen kaya tuzu orneklerindeki Cu seviyesi, 0,7 — 4,5 mg/kg
araliginda bulundu. Cu’nun en kiigiik degeri T45 kodlu 6rnekte Ol¢iilmiis iken en
bliyiik degeri ise T7 kodlu 6rnekte oOlgiildii. Tablo 3.7°de goriildiigii gibi diger tuz

orneklerinde bu element kaya tuzuna gore daha az ¢iktig1 gortiilmistiir.

Cinko (Zn), esansiyel element olmasinin yaninda ayn1 zamanda zehirli agir metaldir.
Zn enerji metabolizmasi, protein sentezi, gen dizilisi gibi metabolik olaylarda
kofaktor olarak gorev alan bir elementtir (Karcik, 2017). Viicuda yeterli seviyede
(15-50 mg/giin) Zn alinmamasi, 60-70 kadar enzimin daha az etkin olmasina sebep
olabilir (Karcik, 2017). incelenen kaya tuzu 6rneklerindeki Zn seviyesi, 0,9 — 4,2
mg/kg araliginda bulundu. Zn’nin en kii¢iik degeri T31 kodlu 6rnekte Slgiilmiis iken
en biiyiik degeri ise T7 kodlu 6rnekte 6l¢iildii. Tablo 3.7°de goriildiigii gibi diger tuz

orneklerinde bu element kaya tuzuna gore daha yiiksek ¢iktigr goriilmiistiir.

Tablo 3.7. V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Se ve Mo iceriklerinin Marketlerden toplanan gél,

deniz ve himalaya tuz érnekleri ortalamalari ile karsilastirilmasi

Ornekler Derisim (mg/kg)
\% Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Se Mo
KayaTuzu 2,74 233 1294 504 - 363 188 202 0,34 0,13
Deniz Tuzu - - 1,2 - - 445 07 15 0,3 -
GOl Tuzu - - - - - 435 125 13 0,3 -
Himalaya - - - - - 4 0,9 1,6 0,4 0,1

Selenyum (Se), esansiyel eser elementtir. incelenen kaya tuzu orneklerindeki Se
seviyesi, 0,3 — 0,5 mg/kg araliginda bulundu. Tablo 3.7’de goriildiigii gibi biitiin tuz

cesitlerinde birbirine yakin degerler ¢iktigin1 gérmekteyiz.

Molibden (Mo) esansiyel element olmasinin yaninda ayni zamanda zehirli agir

metaldir.  Incelenen kaya tuzu o6rneklerindeki Mo seviyesi, 0,1 — 0,3 mg/kg
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araliginda bulundu. Tablo 3.7°e bakildiginda sadece himalaya tuzu 0,1 mg/kg degeri

¢ikt1. Deniz ve gol tuzu’nda bu element Ol¢iilen degerin altinda kalmistir.

Kaya tuzu 6rneklerinin igerdigi Cl, Br ve | elementlerinin derisimleri, Tablo 3.9’da
sunuldu. Tablo 3.3 ve Tablo 3.9°dan da goriilebilecegi gibi ortalama derisim

degerlerine gore, C1 >I > Br olarak siralanmaktadir.

Klor (Cl) esansiyel eser halojendir. incelenen Kaya tuzu 6rneklerindeki Cl seviyesi,
201900 — 230600 mg/kg araliginda bulundu. CI’nin en kiigik degeri, T31 kodlu
ornekte Ol¢iilmiis iken en biiyiik degeri ise T34 kodlu ornekte 6l¢iildii. Tablo 3.9’da
goriildiigii gibi diger tuz 6rneklerinde bu element kaya tuzunda daha yiiksek ¢iktigi

gorilmistir.

Iyot (I) esansiyel eser halojendir. Incelenen kaya tuzu &rneklerindeki I seviyesi, 1,1 —
6,6 mg/kg araliginda bulundu. I'nin en kiiciik degeri, T13 kodlu 6rnekte Slgiilmiis
iken en biiyiik degeri ise T2 kodlu 6rnekte 6l¢iildii. Tablo 3.9’da goriildiigii gibi diger

tuz orneklerinde bu element kaya tuzuna gore daha az ¢iktig1 goriilmiistiir.

Brom (Br) esansiyel eser halojendir. Incelenen kaya tuzu &rneklerindeki Br seviyesi,
1- 7,1 mg/kg aralifinda bulundu. Br’nin en kiigiik degeri, T32 kodlu &rnekte
Olciilmiis iken en biiyiik degeri ise T2 kodlu 6rnekte 6lgiildii. Tablo 3.9°da goriildigi

gibi diger tuz drneklerinde bu element kaya tuzuna gore daha az ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Tablo 3.8. Kaya tuzu érneklerinin igerikleri

Ornek Derisim (mg/kg)
kodu Cl Br |
T1 213400 6,3 4,1
T2 228900 7,1 6,6
T3 216900 6,9 6,3
T4 219700 6,2 <30
T5 214300 6,5 4,7
T6 215100 54 52
T7 209200 2,5 <30
T8 229300 1,2 5,2
T9 215600 1,6 2,9
T10 220300 55 3,4
T11 227300 15 <30
T12 229200 1,3 3,8
T13 224800 1,7 11
T14 229700 1,7 <3,0
T15 209100 12 4.6
T16 215500 1,3 <30
T17 213700 14 3,2
T18 222000 14 <3,0
T19 221500 15 2,5
T20 221800 1 2,6
T21 225900 1,7 2,7
T22 221600 1,6 <30
T23 221700 12 5,3
T24 227200 1,3 <3,0
T25 210300 14 <30
T26 217400 15 59
T27 207500 2,7 <3,0
T28 219400 2,4 29
T29 218200 1,7 4,7
T30 226100 14 51
T31 201900 11 49
T32 208700 1 3,7
T33 230400 1,1 <3,0
T34 230600 13 3,9
T35 211300 1,2 3
T36 229600 1,2 59
T37 220900 1,2 45
T38 219800 1,1 <3,0
T39 225200 1,7 <30
T40 218700 1,3 <30
T41 219200 1,9 5
T42 220900 11 4,2
T43 213200 1,2 <3,0
T44 221900 1,2 5
T45 224500 11 53
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Tablo 3.9. Cl, Br ve | igeriklerinin Marketlerden toplanan gél, deniz ve himalaya tuz
ornekleri ortalamalart ile karsilastiriimast

Ornekler Derisim (mg/kg)
Cl Br I
Kaya tuzu 219764 2,2 427
Deniztuzu 199650 29,4 9,95
G6l tuzu 199600 17 8,45
Himalaya 200900 27 7,1

3.4. Kaya Tuzu Orneklerinin Agir Metal i¢erikleri

Kaya tuzu 6rneklerinin igerdigi agir metal derisimleri, Tablo 3.10’de sunuldu. Tablo
3.10’den de goriilebilecegi gibi ortalama derisim degerlerine gore esansiyel olmayan
agir metaller, Pb > Sn > Cd > Hg olarak siralanmaktadir. Kalay (Sn), esansiyel
olmayan zehirli agir metaldir. incelenen 45 kaya tuzu &rneklerinden sadece T35
kodlu 6rnekte 0,Img/kg olarak olgiildii, diger 44 ornekte Sn seviyesi dlciilebilecek

seviyenin altinda kalmistir.

Kursun (Pb), atmosfere metal veya bilesik olarak yayilan ve zehirlilik 6zelligini her
durumda tasiyan agir metallerin basinda gelen ve dogada yok olmayan ve
bozulmayan ikinci smif kanserojen maddeler grubundan olan bir agir metaldir
(Karcik, 2017). Incelenen kaya tuzu orneklerindeki Pb seviyesi, 0,8 — 2,5 mg/kg
araliginda bulundu. Pb’nin en biiylik degeri T18 kodlu ornekte dlgiildii. Tiirkiye’de
tikketilen gidalardaki Pb seviyesi, Tiirk Gida Kodeksi Bulasanlar Yo6netmeliginde,
0,02 — 1,5 mg/kg olarak belirlenmistir (URL-2). Incelenen Kaya tuzu 6rneklerinin
yiizde % 29’simin (13 tanesinin) Pb derisimi, miisaade edilen azami seviyenin

uzerindedir.

Kadmiyum (Cd), topraktan bitkiye gegis kolaydir. Toprakta ¢ok hareketli olan, ¢ok
diisiik derisimlerde bile ozellikle Zn noksanliginda bitkiler tarafindan kolaylikla
alian, biriken, ¢ok diisiik dozlarda bile yiiksek zehirlilik etkisi gosteren, insan ve
cevre saglhigi agisindan biiyiik bir tehlike arz eden zehirli bir agir metaldir (Karcik,

2017). Birinci smif kanserojen olan Cd, ayn1 zamanda kardiyovaskiiler hastaliklara
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da sebep olabilmektedir (Karcik, 2017). Incelenen 45 adet kaya tuzu drneginin hig

birinde Cd seviyesi, Ol¢iilebilecek seviyenin altinda kalmistir.

Tablo 3.10. Kaya tuzu drneklerinin agir metal icerikleri

.. Derisim(mg/kg)

Ornek Cd Sn Hg Pb
T1 <20 <30 <0,6 1,1
T2 <20 <30 <0,6 1,3
T3 <20 <3,0 <04 0,9
T4 <20 <3,0 <04 2,1
T5 <20 <30 <10 1
T6 <20 <30 <1,0 1,3
T7 <20 <3,0 <10 2,2
T8 <20 <30 <0,6 15
T9 <20 <30 <1,0 1,6

T10 <20 <3,0 <0,6 1,3
T11 <20 <3,0 <10 1,9
T12 <20 <30 <04 1.4
T13 <20 <30 <1,0 2,1
T14 <20 <3,0 <0,1 1,6
T15 <20 <30 <1,0 1,8
T16 <20 <30 <1,0 1,8
T17 <20 <3,0 <10 1.4
T18 <20 <3,0 <0,3 2,5
T19 <20 <30 <0,6 1,2
T20 <20 <3,0 <0,6 1,6
T21 <20 <3,0 <0,6 15
T22 <20 <30 <0,1 1,8
T23 <20 <3,0 <0,6 1.4
T24 <20 <3,0 <10 0,8
T25 <20 <30 <04 1.4
T26 <20 <30 <0,6 0,9
T27 <20 <3,0 <10 15
T28 <20 <3,0 <10 1,3
T29 <20 <3,0 <0,6 1.4
T30 <20 <3,0 <0,6 1.4
T31 <20 <30 <1,0 <0,5
T32 <20 <30 <10 0,8
T33 <20 <3,0 <0,6 1
T34 <20 <3,0 <0,6 1,2
T35 <20 0,1 <05 1,3

T36 <20 <30 <01 1
T37 <20 <30 <10 1
T38 <20 <30 <0,5 1

T39 <20 <3,0 <1,0 1,1
T40 <20 <3,0 <10 1,2
T41 <20 <3,0 <04 1,3
T42 <20 <3,0 <0,6 1.4
T43 <20 <3,0 <1,0 1,1
T44 <20 <3,0 <04 1,6
T45 <20 <30 <0,6 1,1
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Civa (Hg), organizmada hicbir biyokimyasal ve fizyolojik islevi olmayan zehirli bir
agit metaldir. Bitkisel iirtinlerde Hg bulunmaz, ancak tarimsal uygulamalar esnasinda
Hg igeren spreylerin kullanilmasiyla gida zinciri ile insan viicuduna tasmabilir. Insan
viicuduna girdigi andan itibaren, alzheimer, epilepsi, parkinson ve kronik olarak
yorgunluk sendromlar1 gibi beyinde birtakim hasarlara sebep olabilmektedir (Karcik,
2017). Incelenen 45 adet kaya tuzu 6rneginin hi¢ birinde. Hg seviyesi, dl¢iilebilecek

seviyenin altinda kalmistir.

3.5. Giinliik Agir Metal Alimi

Gilinliik agir metal alim1 (GAMA), asagida verilen bagint1 ile hesaplandi (Khan vd.
2008).

GAMA (ug/giin - kg) = MP (“glg)lv'lc()l;g?T (9/gin) (3.2)

Burada,

MD: Kaya tuzu 6rneklerinde analiz edilen agir metal derisimi,
O: Kaya tuzu 6rneklerinin ortalama kuru/yas orani (0,98),
GT: Kaya tuzu giinliik tiikketimi (5 g/giin)

M: Yetigkin bir bireyin ortalama agirhigidir (70 kg).

V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sn, Cd, Pb ve Hg agir metalleri i¢in hesaplanan
GAMA degerleri Tablo 3.11°de verildi.

Tablo 3.11. Giinliik agwr metal alimi

Agir metal Giinliik agir metal alimi (pg/giin kg)
\ 0,19
Cr 0,16
Mn 0,91
Fe 35,28
Ni 0,25
Cu 0,13
Zn 0,14
Sn 0,02
Cd 0,01
Pb 0,19
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4. SONUCLAR

Incelenen kaya tuzu 6rneklerinde analiz edilen *°Ra, 2**Th ve “K radyoniiklitlerin
ortalama aktivite derisimleri, sirasiyla 1,09 Bg/kg, 1,28 Bg/kg ve 6,94 Bq/kg olarak
bulundu. Bu radyoniiklitlerden kaynaklanan yillik etkin radyasyon dozunun ortalama
degeri 1,6 pSv/y olarak hesaplandi. Bu yillik doza, “®°Ra, #*Th ve “K
radyoniiklitlerinin ortalama katkisi, sirasiyla, 0,15 puSv/yil, 0,17 uSv/yil  ve 0,27
uSv/yil olarak belirlendi. Grafik 4.7°den de goriilebilecegi gibi yillik etkin radyasyon
dozuna esas katki, %46’lik oranla “°K radyoniiklitinden ileri gelmektedir. Ortalama
yillik etkin radyasyon dozu degeri, diinya ¢apinda bir bireyin, gida ve su
tilketiminden dolay:1 aldigi ortalama yillik etkin radyasyon dozu degeri olan 300
uSv/y’den o6nemli 6l¢iide diisiiktiir. Sonug olarak, hem radyontiklitlerin degeri hem
de yill1 etkin radyasyon doz degeri, incelenen kaya tuzu orneklerinin gida olarak
tiiketilmesinin radyolojik agidan herhangi bir risk olusturmadigini ve kaya tuzunun

radyolojik agidan giivenli bir gida oldugunu gostermektedir.

Incelenen kaya tuzu érneklerinin igerdigi Fe> Mn > Ni >V > Cr > Zn > Cu > Se >
Mo > Co olarak siralanmaktadir. Kaya tuzu 6rneklerinde, analiz edilen K, P, S, Cave
Mg’nin ortalama degerleri, sirasiyla 291 mg/kg, 114 mg/kg, 6162 mg/kg, 5531
mg/kg ve 1340 mg/kg olarak bulundu. Kaya tuzu 6rneklerinde, analiz edilen Zn, Fe,
Mn, Cu, Ni, Co, V, Cr, Mo ve Se’nin ortalama degerleri, sirasiyla 2,02 mg/kg, 504
mg/kg, 12,94 mg/kg, 1,88 mg/kg, 3,63 mg/kg, 0 mg/kg, 2,74 mg/kg, 2,33 mg/kg,
0,13 mg/kg ve 0,34 mg/kg olarak bulundu. Kaya tuzu 6rneklerinde, analiz edilen Cl,
I ve Br’nin ortalama degerleri, sirasiyla 21976 mg/kg, 2,2 mg/kg ve 4,27 mg/kg
olarak bulundu.

Incelenen kaya tuzu &rneklerinde, agir metal olarak yapilan dlciimlerde Cd ve Hg
elementleri Glgiilen seviyenin altinda kalmistir. Sn 0,1mg/kg, Pb 1,38 mg/kg olarak
bulundu. Sonugclar, kaya tuzu orneklerinin igerdigi zehirli agir metal seviyelerinin,
makul seviyede ve belirlenen sinir degerler dahilinde oldugunu ve bu agidan da kaya

tuzunun giivenli bir gida oldugunu gostermektedir.
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