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Ozet

Evrenin ilk yaratiigindan beri var olan dogal radyasyonun belirlenmesi olduk¢a énemlidir. Bu amagla bu galismada Istanbul’un
Beykoz ilgesinde farkli 6rnekleme noktalar1 belirlenerek dogal radyoaktivite (??°Ra, 2%2Th, “°K) konsantrasyonlart HPGe detektdr
kullanilarak hesaplanmustir. Yapilan 6lgiimler sonucunda, radyum konsantrasyonu 27,75 BqKg™ ile 63,79 BgKg™ arasinda, toryum
konsantrasyonu 30,74 BgKg?! ile 89,75 BqgKg' arasinda, potasyum konsantrasyonu 533,73 BgKg? ile 912,12 BgKg* arasinda
degistigi bulunmustur. Ayrica ¢alismada, radyum esdegeri (Raeg), sogrulan gama doz hizi (D), yillik etkin doz degeri, (AEDE), yasam
boyu kanser riski (ELCR) miktarlar1 hesaplanmistir. Elde edilen hesaplamalarin tamami hem ulusal hem de uluslar arasi standartlarla

ve yapilmig olan benzer ¢aligmalarla karsilagtirilmstir.

Anahtar kelimeler: Toprak, Dogal radyoaktivite, Beykoz, Kanser Riski

Determination of Natural Radioactivity and Radiological Effects in
some Soil Samples in Beykoz-Istanbul
Abstract

It is important to measure natural radioactivity which existed since the creation of universe. Thus in this study, ?®Ra, 2*?Th, K
concentrations were calculated at different sampling points in Beykoz district of Istanbul using HPGe detector. As a result of the
measurements, the concentration of radium, thorium, potassium level have been found to be varied from 27.75 BgKg™ to 63.79 BgKg
1,30.74 BgKg™ to 89.75 BqKg™ and 533.73 BgKg to 912.12 BgKg™ respectively. In addition, radium equivalent (Raeq), absorbed
gamma dose rate (D), annual effective dose equivalent, (AEDE), excess lifetime cancer risk (ELCR) were calculated in the study. All
of the calculations have been compared with both national and international standards and similar studies.
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1. Giris

Canlilar hayatlar1 siiresince yapay ve dogal radyasyona
maruz kalmaktadir. Canlilarin maruz kaldiklari1 radyasyonda, en
biiyiik katki dogal radyasyondan kaynaklanmaktadir. Dogal
radyasyon, genellikle kozmik 1simlardan ve karasal radyasyon
kaynaklarindan  olugmaktadir. Karasal dogal radyasyon
kaynaklarini olusturan ana radyoniiklidler uranyum, toryum ve
potasyumdur. Toprakta bulunan dogal radyoaktivite miktar1
jeolojik formasyona, cografik yapiya ve topragin karakteristik
ozelligine baghdir. Bu yiizden farkli bolgelerdeki, dogal
radyoaktif konsantrasyonlar1 farklt miktardadir (Malain vd.,
2012).

Topraklar insanlara siirekli radyasyon maruziyeti kaynagi
olarak davranir. Ayrica toprak radyoniiklidlerin su, hava, tortu ve
biyolojik sistemler gibi diger gevresel faktorlere gogiinii saglar
(Ribeiro, 2018). Bu nedenle, topraklar, canlilarin radyolojik
maruziyetini degerlendirmek ve c¢evreye kontamine olan
radyasyonu belirlemek i¢in O6nemli bir bilesendir.  Diinya
genelinde bir¢ok bolgede toprakta dogal radyoaktivite miktarinin
belirlenmesine yonelik ¢ok sayida caligmalar
yapilmistir(Akézcan vd. , 2014; Erees vd., 2006; Akdzcan,
2014(b); Akkurt vd., 2015; Uyanik vd., 2015; Cetin vd., 2016;
Seckiner vd., 2017; Akozcan vd., 2018). Topraktaki dogal
radyoaktivite miktarlarinin diizenli olarak arastirilmasi o bolgede
yasayan insanlarin maruz kaldiklar1 radyasyon miktarlarinin
belirlenmesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Farkli hizlarda ve biiyiikliklerdeki radyasyona maruz kalan
canlilarin viicutlarinda, gesitli zamanlarda farkli tiirde hastaliklar
cikabilir. Bir kisi 5 Gy den daha fazla radyasyon dozuna maruz
kaldiginda, iyilestirmeye yonelik bir takim tedaviler yapilmazsa
kemik iligi, sindirim sistemi bozukluklar1 sonucu yasamini
kaybedebilir. Eger aldigi radyasyon miktar1 50 Gy veya daha
fazlasi olursa tedaviye sonucunda bile yasamimi siirdiirme
ihtimali ¢ok disiiktir. Kisinin aldigi radyasyon doz miktar
disiikse viicut dokularda meydana getirdigi etki, yasamin
sonraki donemlerinde veya o kisiden meydana gelecek sonraki
nesillerde olusan etmenlere stokastik etkiler denilmektedir.
(Yaren et al., 2005). Stokastik etkilerin i¢erinden giiniimiizdeki
en Onemlisi olan kanserdir. Kanser hastalarinin sebeplerinin

radyasyondan dolay1 aldig1 dozdan kaynaklanip
kaynaklanmadigr kesin olarak belirlenemez. Diger bazi
etkenlerden de kaynaklaniyor olabilir. Belirli miktarlarda

radyasyon maruziyetine ugramis kisiler ile ayni 6zellikteki fakat
radyasyona maruz kalmamis kontrol grubu kiyaslanarak alinmig
olan doz miktarina gore, radyasyonun kanser olusumuna etkisi
tahmin edilebilir. Bu gozleme risk faktorii (RF) denir. Bu risk
faktorii ICRP tarafindan belirlenmistir(ICRP, 1990).

Istanbul’un Anadolu yakasinda ¢ok uzun zamandir toprakta
dogal radyoaktivite miktar1 belirlenmemistir. Bu g¢alisma da
Istanbul’un Beykoz ilgesinde dogal radyoaktivite miktarlarinin
belirlenmesi ve yasam boyu kanser riskinin hesaplanmasi
amaglanmistir. Calismada dogal radyoaktivite miktarlarinin
belirlenmesi HPGe (hyper pure germanium) detektorii
kullanilarak yapilmistir. Ayrica ¢alismada sogrulan doz orani,
radyum esdeger miktari, yillik etkin doz esdegeri tespit
edilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Calisma Bolgesi
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Istanbul yaklasik 15.000.000 niifusu ile Tiirkiye’ nin en
kalabalik sehridir. Ayrica Istanbul hem sanayi, hem ekonomik
hem de turizm agisindan Tiirkiye’ nin énemli sehirlerinden bir
tanesidir. Calisma 41°05'16" ile 41°08'29" kuzey paralelleri ve
29°04'10" ile 29°08'16" dogu meridyenleri arasinda; yaklagik
250.000 niifusa sahip Beykoz ilce simirlart igerisinde
gerceklestirilmigtir (Sekil 1). Niifus yogunlugu fazla olmasi
sebebiyle dogal radyasyondan etkilenen kisi sayisi oldukca fazla
oldugu diisiiniilerek ¢aligmada bu ilge segilmistir.

Sekil 1 Calisma Bolgesi ve Ornekleme Noktalar

2.2 Orneklerin Toplanmasi ve Hazirlanmasi

Calismada Beykoz il¢e sinirlarinda 8 ayri noktadan toprak
ornekleri almmustir. Toprak ornekleri 1 m? alan igerisinden 4
farkli noktadan topragin 5 cm derinliginden yaklasik 500 gram
almarak homojen olarak karigtirtlmistir. Hazirlanan toprak
ornekleri 105°C da 48 saat siireyle firinda kurutulmustur.
Tamamen kuruyan toprak Ornekleri 1 mm lik elekle
elenmistir(Akozcan, 2014(a)). Boylelikle toprak oOrnekleri,
taglardan, ¢akil taglarindan ve diger makro kirliliklerden
armdirilmis oldu.

Kurutulmus ve elenerek temizlenmis olan toprak ornekleri
250 ml lik polietilen silindirik kaplara konulmustur. Silindirik
kaplarin agiz kisimlar1 hi¢ hava almayacak bigimde radon
gazmin kagmasini Onleyebilmek icin kapatilmigtir. Kapatilan
toprak ornekleri radon ve bozunum {iirlinlerinin dengeye gelmesi
icin 35 giin bekletilmistir.

2. 3 Radyasyon Olg¢iim Sistemi

Gama aktiviteleri yiiksek saflikta germenyum (HPGe) gama
detektorii (Akdzcan, 2014) kullanilarak o6lgiilmiistiir. Ayrica
yazilim olarak GammaVision-32 kullanilmigtir. Enerji  ve
verimlilik kalibrasyonlart i¢in pik noktalart 80 ile 2500 keV arasi
degisen izotop iriinleri laboratuvarindan temin edilen aktivite
miktarlar1 belli olan, iceriginde 2**Am, 1°Cd, 5’Co, 1?*"Te, 5!Cr,
113G, 8gr, 187Cs, 88Y, 80Co izotoplart olan karma kaynak
kullanilmigtir. Glivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in her 6rnek
ve arka plan (backround) 160.000 saniye sayildi. Net aktivite ise
numunenin aktivitesini arka plandan ¢ikararak elde edildi.

226Ra' min aktivite konsantrasyonlar1 2*4Pb (351.9 keV) ve
214Bi (609.3 keV) gamma isinlarindan elde edildi. 2%2Th'nin
aktivite konsantrasyonlarini belirlemek igin 22Ac (911.1 keV) ve
208T| (583.1 keV) gamma isinlart kullanildi. *°K  aktivite
konsantrasyonlari, 1460  keV’deki  pik  kullanilarak
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degerlendirilmistir. Olciilen numunelerde ?Ra, %?Th ve “K
aktivite konsantrasyonu, (1) esitligiyle hesapland1 (Akozcan,
2014).

A (Bakg?) = (CPS)/ (e x Iy xM) 1)
Buradaki,

A: spesifik aktiviteyi temsil etmektedir.,

CPS: net gama sayim oranidir (saniye bagina sayim),

¢ :specific spesifik bir gama 1gininin dedektdr verimidir,
ly :gama 151n1 emisyon olasiligidur,

M, kilogram cinsinden numunenin kiitlesidir.

2.4 Dozimetre degerlendirmesi

Bu calismada dozimetri degerlendirilmesi i¢in, Radyum
esdegeri (Raeg), Sogrulan gama doz hizi (D), yillik etkin doz
degeri, (AEDE), Yasam Boyu Kanser Riski (ELCR) miktarlari
hesaplanmustir.

Radyoaktivite miktarmin belirlenmesindeki temel amag,
canli organizmanin maruz kalacagi radyosyonun belirlenmesidir.
Farkli oranlarda  ?°Ra, 2®2Th and %K iceren toprak
numunelerinin etkin aktivitelerini karsilagtirmak i¢in radium
esdegeri kullanilir [Beretka 1985, Sivakumar 2014]. Radyum
esdegerini hesaplamak i¢in esitlik (2) kullanilir.

Raeq=Cra+1.43CT+0.077Cx (2)

Bu esitlikteki Cra, Cth Ve Ck, sirasiyla 2°Ra, 2Th ve 4K
aktivite konsantrasyonlarinin Bq kg cinsinden degerleridir.

Canli gevresinde bulunan radyoaktif kaynaklardan meydana
gelen gama radyasyonunun canli saghgi iizerinde olusturdugu
etkiyi toprak yiizeyinden 1 m yiikseklikteki sogurulan gama
radyasyon doz hizi (D) ile ifade edilmektedir. Toprak
drneklerinden &lgiilerek hesaplanan ??°Ra, 2%2Th ve 4°K aktivite
konsantrasyonlarini sirasiyla, 0.462, 0.604 ve 0.0417 doniigim
katsayis1 kullanilarak esitlik (3) deki gibi sogrulan gama doz hizi
hesaplanir(UNSCEAR, 2000; Markkanen, 1995).

D(nGyh)= 0.462Cr.+0.604Cr+0.0417Cx 3)

Bu esitlikteki D ( nGyh™) sogurulan gama doz hizi ve Cra,
Crn ve Cg, swastyla 2%Ra, 2%Th ve 4K aktivite
konsantrasyonlarinin Bq kg cinsinden degerleridir.

Acik alandaki bir kisinin farkli radyasyon kaynaklarindan
iretilen radyasyon sebebiyle maruz kaldigi yillik radyasyon
miktar;, yillik etkin doz degeri (AEDE) ile hesaplanir
(UNSCEAR 2000.

Yilik etkili doz esdegerini (AEDE) belirlemek igin,
yetigkinler tarafindan alinan efektif doz doniistirme katsayisi
(0.7 SVGy™ %), sogrulan gama doz mz1 D ( nGyh™?), insanlar 1
yillik zamanlarimin (8760hy?) ortalama % 20 sini dis ortamda
gecirdikleri i¢in ev disi maruziyet katsayr (0.2) ve nano
katsayisin1 mili ye doniistiirmek icin 106 kullanilarak esitlik (4)
elde edilmistir.. (UNSCEAR, 2000).

AEDE(mSvy)=D(nGyh1)*8760hy1*0.2*0.7(SvGy1)*106
(4)
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Yasam boyu kanser riski (ELRC), bir kisinin yasami
boyunca belirli bir radyasyon dozuna maruz kalmasi durumunda
kansere yakalanma olasilig1t olarak tanimlanir. Yasam boyu
kanser riski, yillik etkin doz degeri (AEDE(mSvy™)), ortalama
yasam siiresi (YS=70 y1l) ve risk faktdrii (RF=5.102Sv!) (ICRP,
1990) parametrelerinin ¢arpilmasiyla (esitlik 5 ) elde edilir. Risk
faktor, ICRP tarafindan stokastik etkilerde 6liimciil kanser riski
olarak tanimlanmstir.

ELCR =AEDE*YS*RF (5)

3 Arastirma Bulgulari

Istanbul Anadolu yakasindaki Beykoz sinirlari igerisinde 8
ornekleme noktasinda yapilan bu ¢alismada, en diisiik radyum
konsantrasyonu 27,75 BgKg? ile C2 noktasinda en yiiksek
radyum konsantrasyonu 63,79 BgKg™ ile C7 noktasinda (Sekil
2), en diisiik toryum konsantrasyonu 30,74 BqKg?! ile C4
noktasinda en yiiksek toryum konsantrasyonu 89,75 BgKg™ ile
C7 noktasinda (Sekil 3) ve en diisiik potasyum konsantrasyonu
533,73 BgKg?! ile C2 noktasinda, en yiiksek potasyum
konsantrasyonu 912,12 BqKg™ ile C3 noktasinda bulunmustur
(Sekil 4). Tim ornekleme noktalariin ortalamalarinda ise,
radyum konsantrasyonu 44,87 BgKg?, toryum konsantrasyonu
52,59 BgKg?, potasyum konsantrasyonu 781,78 BqKg™ olarak
hesaplanmistir.  UNSCEAR 2000 raporunda diinya dogal
radyoaktivite ortamalari radyum icin 35 BqKg™, toryum igin 30
BgKg! ve potasyum konsantrasyonu 400 BgKg? olarak
verilmistir. Tiirkiye atom enerjisi tarafindan 2010 yilinda
yaymlanan raporda ise Tirkiye’deki ortalama dogal
radyoaktivite konsantrasyonlar1 radyum igin 34 BqKg™, toryum
icin 35 BgKg™ ve potasyum konsantrasyonu 450 BgKg™? olarak
rapor edilmistir (TAEA, 2010). Bu wveriler gbdz Oniinde
bulunduruldugunda  ise  ¢alisgma  bolgesinin  radyum
konsantrasyonun ortalamasi Diinya ortalamasindan %28 fazla,
Tiirkiye ortalamasindan ise %32 fazla oldugu, toryum
konsantrasyonun ortalamasi Diinya ortalamasindan %75 fazla,
Tiirkiye ortalamasindan ise %50 fazla oldugu ve potasyum
konsantrasyonun ortalamasi Diinya ortalamasindan %95 fazla,
Tiirkiye ortalamasindan ise %73 fazla oldugu hesaplanmstir.
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Sekil 2. Ornekleme Noktalarina Gére ?Ra Konsantrasyonu
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Sekil 3. Ornekleme Noktalarina Gére *?Th Konsantrasyonu
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Sekil 4. Ornekleme Noktalarina Gore *°K Konsantrasyonu

Esdeger radyum aktivitesi, radyum, toryum ve potasyumun
aktiviteleri kullanilarak hesaplanmis olup en kiiciik radyum
esdeger aktivitesi 127,74 BqKg?' degeri ile C4 6rnekleme
noktasinda, en yiiksek ise 257,76 BgKg? ile C7 ornekleme
istasyonunda, ortalama radyum esdegeri ise 180,28 BqKg*
olarak hesaplanmustir (Sekil 5). UNSCEAR 2000 raporuna gore
Diinya radyum esdeger aktivitesi 108 BgKg! TAEK nun
raporuna gore Tiirkiye’ nin radyum esdeger aktivitesi 118 BgKg"
! degerleri ile bu galismanin ortalama degerleri kiyaslandiginda,
bu caligmadaki esdeger radyum aktivitesinin hem Diinya hem de
Tiirkiye ortalamasindan daha ytiksek oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 5. Ornekleme Noktalarina Gére Esdeger Radyum (Raeq)
Konsantrasyonu
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Olgiilen radyum, toryum ve potasyum
konsantrasyonlarindan hesaplanan sogurulan gama radyasyon
doz hizi ise, en kiiciik degerinin 64,79 nGyh'l degeri ile C2
ornekleme noktasinda, en yiiksek ise 119,22 nGyhdegeri ile C7
ornekleme istasyonunda, ortalama ise 85,10 nGyh? olarak
hesaplanmistir (Sekil 6). UNSCEAR 2000 raporuna gore Diinya
sogurulan gama radyasyon doz hiz1 51 nGyh degeri TAEK nun
raporuna gore Tiirkiye’ nin sogurulan gama radyasyon doz hizi
56 nGyh?! degerleri ile bu c¢alismanmn ortalama degerleri
kiyaslandiginda, bu ¢alismadaki sogurulan gama radyasyon doz
hizi hem Diinya hem de Tiirkiye ortalamasindan daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 6. Ornekleme Noktalarina Gére Sogurulan Gama
Radyasyon Doz Hizi (D)

Yillik etkin doz degeri (AEDE) en kiiciik degerinin 0,074
mSvy ! degeri ile C4 6rnekleme noktasinda, en yiiksek ise 0,146
mSvyidegeri ile C7 drnekleme istasyonunda, ortalama ise 0,104
mSvy?! olarak hesaplanmustir (Sekil 7). UNSCEAR 2000
raporuna gore Diinya’ da ortalam yillik etkin doz degeri 0,063
mSvy* degeri TAEK nun raporuna gore Tiirkiye’ nin yillik etkin
doz degeri 0,068 mSvy? degerleri ile bu ¢alismanmn ortalama
degerleri kiyaslandiginda, bu ¢alismadaki sogurulan yillik etkin
doz degeri hem Diinya hem de Tiirkiye ortalamasindan daha
yiiksek oldugu goriilmistiir.
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Sekil 7. Ornekleme Noktalarina Gére Yillik Etkin Doz Degeri
(AEDE)

Yasam boyu kanser riski (ELRC), en diisiik C4 6rnekleme
noktasinda (0,000260), en yiiksek ise C7 drnekleme noktasinda
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(0,000512) hesaplanmis olup, tim o&rnekleme noktalarinin
ortalamasi ise 0,000365 dir (Sekil 8). Bu caligmadaki ortalama
degerler Diinya (0,000219) ve Tiirkiye’deki (0,000239) ortalama
degerlerlerle kiyaslandiginda bu calismadaki degerlerin daha
yiiksek oldugu  goriilmektedir. Ornekleme noktalarinin
tamaminda, Diinya ve Tiirkiye ortalamasindan daha fazla yasam
boyu kanser riski daha yiiksek oldugu bulunmustur.

Sekil 8. Ornekleme Noktalarina Gore Yasam Boyu Kanser Riski
(ELRC)

Tirkiye’de ve Diinya’da yapilmis olan dogal radyoaktivite
sonuglar1 tablo 1 de gosterilmigtir. Rize, Adana, Kirklareli,
Yalova, Yunanistan, Bulgaristan, Misir ve Hindistan’ da yapilmis
olan 8 caligmayla bu c¢alismanin sonuglar1 kiyaslandiginda, bu
calismanin radyum konsantrasyonu 5 calismadan daha fazla

500 - oldugu, fakat Rize, Bulgaristan ve Hindistan’ dan daha diigiik
’ oldugu goriilmektedir. Bu c¢aligmadaki, toryum konsantrasyonu
ise sadece Hindistan’da yapilmis olan ¢alismadan daha diisiik
4,00 - olup digerlerinden daha yiiksektir. Potasyum konsantrasyonu ise
Misir’ da yapilmis olan c¢aligmadan daha diisiik iken
%; 3,00 - digerlerinden daha yiiksektir. Esdeger radyum aktivitesi,
= sogurulan gama radyasyon doz hizi, yillik etkin doz degeri,
& yasam boyu kanser riski degerleri sadece Hindistan’da yapilan
o 2:00 1 calismadan daha diisiik iken diger ¢aligmalarin tamamindan daha
yiiksek oldugu bulunmustur.
1,00 -
0,00 -
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 (C8 Ort
Ornekleme Noktalari
Tablol. Farkli Calismalarda Ulusal ve Uluslar Arasi Aktivite Miktarlar
26Ra 2Th K Ragq D AEDE ELCR
10
Bolee  (BaKg)  (BqKg)  (BaKg)  (BaKg)  (nGyhd)  (msw) ) Referans
Rize 85.00 27.00 431.00 156.80 73.55 0.090 3.16 Dizman vd. (2016)
Adana 17.00 21.00 297.00 69.90 32.92 0.040 1.41 Degerlier vd. (2008)
Kirklareli 28.00 40.00 667.00 136.56 64.91 0.080 2.79 Taskin vd. (2009)
Yalova 22.00 26.00 419.00 91.44 43.34 0.053 1.86 Kapdan vd (2011)
Yunanistan 25.00 21.00 360.00 82.75 39.25 0.048 1.68 UNSCEAR 2000
Bulgaristan 45.00 30.00 400.00 118.70 55.59 0.068 2.39 UNSCEAR 2000
Misir 14.00 12.00 1233.00 126.10 65.13 0.080 2.80 Ahmed and EIl-Arabi
(2005)
Hindistan 64.00 93.00 124.00 206.54 90.91 0.111 3.90 Singh vd (2005)
Tiirkiye(ort) 34.00 35.00 450.00 118.70 55.61 0.068 2.39 TAEA 2010
Diinya(ort) 35.00 30.00 400.00 108.70 50.97 0.063 2.19 UNSCEAR 2000
Bu caligma 44.87 52.59 781.78 180.28 85.10 0.104 3.65
etkin doz degeri, yasam boyu kanser riski parametrelerinin
tamam: hem Diinya ortalamasindan hem de Tiirkiye’
4, SOIIllQ ortalamasindan daha yiiksek seviyede oldugu bulunmustur.
Bu calisma Istanbul’ un Beykoz ilgesinde 8 ornekleme H(isaplalnaln kbu 1p a;a}n e(tireller,b.Durliyal da dyagﬂﬁn ..dklgeli
noktast belirlenerek karasal dogal radyoaktivite Q?d] s{nabar]a 1yai andiginda 1s¢ birgok galiymadan daha yukse
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Dogal radyoaktivite oldugu bulunmustur.
konsantrasyonlart  kullanilarak esdeger radyum aktivitesi, Bolgedeki dogal radyoaktivite miktar1 Diinya ve Tiirkiye

sogurulan gama radyasyon doz hizi, yillik etkin doz degeri,
yasam boyu kanser riski hesaplanmistir. Yapilan o6l¢timlerin
sonucunda hesaplanan radyum, toryum, potasyum, esdeger
radyum aktivitesi, sogurulan gama radyasyon doz hizi, yillik

www.ejosat.com ISSN:2148-2683

ortalamasindan daha yiliksek ¢iktig1 i¢in yasam boyu kanser
riski(3,65*10%) de, Diinya(2,39*10%) ve Tiirkiye(2,19*10%)
ortalamasindan daha yiiksek ¢ikmustir.
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