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Bazı ticari tuz örneklerinde doğal ve yapay radyonüklitlerin aktivite 
konsantrasyonlarının belirlenmesi 

Canel Eke*1  

ÖZ 

Bu çalışmanın amacı bazı ticari tuz örnekleri içindeki doğal ve yapay radyonüklitlerin aktivite 
konsantrasyonlarını HpGe gama spektrometre sistemi kullanarak belirlemektir. Çalışmada 5-rafine edilmiş, 
5-rafine edilmemiş, 1-bulaşık makinesi tuzu olmak üzere toplamda 11 adet ticari tuz örneği incelemiştir. 
Tuz örnekleri içindeki 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs radyonüklitlerinin aktivite konsantrasyonları, radyum 
eşdeğer aktivitesi, soğurulan gama doz oranı, yıllık etkin doz eşdeğeri, 226Ra, 232Th ve 40K doğal 
radyonüklitlerin tuz örneklerinin yetişkinlerde yıllık tüketimden gelen etkin doz değeri, iç tehlike indeksi 
ve dış tehlike indeksi değerleri hesaplanmıştır. Elde edilen radyum eşdeğer aktivitesi, soğurulan gama doz 
oranı, yıllık etkin doz eşdeğeri uluslararası raporlarda verilen ortalama değerler ile karşılaştırılmış ve tuz 
örnekleri için elde edilen değerlerin, uluslararası raporlarda belirtilen ortalama değerlerden düşük olduğu 
sonucuna ulaşılmıştır. 226Ra, 232Th ve 40K doğal radyonüklitlerin tuz örneklerinin yetişkinlerde yıllık 
tüketimden gelen etkin doz değeri, uluslararası raporda belirtilen değerden daha yüksektir. 

Anahtar Kelimeler: Doğal ve yapay radyonüklitler, HpGe gama spektrometre sistemi, Ticari tuz örnekleri 

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

ABSTRACT 

The aim of this study is to determine activity concentrations of natural and artificial radionuclides in some 
commercial salt samples using HpGe gamma spectrometry system. In this study, a total of 11 commercial 
salt samples which were 5-refined, 5-unrefined and 1-dishwasher salt samples were examined. The activity 
levels of 226Ra, 232Th, 40K and 137Cs radionuclides, radium equivalent activity, absorbed dose rate, annual 
effective dose equivalent, annual effective dose values of 226Ra, 232Th and 40K from ingestion of salt samples 
for adults,  internal hazard index and external hazard index were calculated in salt samples. The obtained 
radium equivalent activity, absorbed gamma dose rate, annual effective dose equivalent were compared 
with the average values given in the international reports and it was concluded that the values of the salt 
samples were lower than the average values stated in the international reports. Annual effective dose values 
of 226Ra, 232Th and 40K from ingestion of salt samples for adults are higher than average values given in the 
international report. 

Keywords: Natural and artificial radionuclides, HpGe gamma spectrometry, Commercial salt samples 
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1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Doğal ve yapay radyonüklitler sonucunda 
iyonlaştırıcı radyasyona maruz kalınmaktadır. 
İyonlaştırıcı radyosyon, kozmik ışınlardan, 
havadan, yiyeceklerden ve binaların yapı 
malzemeleri gibi birçok şekilde ortaya çıkarak 
insanları etkilemektedir [1]. 238U ve bozunum 
ürünleri, 232Th ve bozunum ürünleri ve 40K doğal 
radyonüklitler olup; havada, toprakta ve suda 
değişik seviyelerde bulunarak çevresel 
radyoaktivitenin temel kaynaklarını oluştururlar 
[2].Toprakta bulunan doğal radyonüklitlerin 
bozunumu sırasında insanları etkileyecek olan 
gama-beta radyasyon alanı oluşur. İnsan vücudu 
karasal ortamda bulunan doğal radyonüklitlerden 
gelen radyasyona maruz kalmakta olup, bu 
radyonüklitler insan vücudu içinde de bulunarak 
çeşitli organları alfa, beta ve gama ışınları ile 
radyasyona maruz bırakmaktadır. Karasal 
radyonüklitler toprakta iz miktarda bulunur ve 
aktivite konsantrasyonları toprağın yapısına ve 
kökenine göre farklılık göstermektedir [2]. Doğal 
radyonüklitlerin yarı ömürleri 238U (t1/2=4.468x109 
yıl), 232Th (t1/2=1.4x1010 yıl), 40K (t1/2=1.248x109 
yıl) [3], Dünya’nın yaşı ile karşılaştırıldığında, 
bozunum ürünleri hala yeryüzünde bulunabilir [6]. 
 
Uranyum ve Toryum bozunum serisindeki 
bozunum ürünleri ile radyoaktif dengede olduğu 
varsayılmaz. 238U ile 234U nüklitleri daha küçük 
yarı ömürlü 234Th ve 234Pa nüklitlerine 
bozunumundan dolayı 238U ile 234U nüklitlerinin 
radyoaktif dengede olduğu varsayılır. Bozunum 
sürecinde bozunan radyonüklitlerin bazıları 
kaynak malzemeden çevreye yayılabilir. Bu 
durumda toprakta bulunan 238U miktarı azalırken, 
nehirlerde ve denizlerde 234U miktarı artar [2]. 238U 
nüklitinin bozunum serisinde 234U (t1/2≈246000 
yıl) ve 230Th (t1/2≈75000 yıl) ile radyoaktif 
dengeye gelme süresi çok fazla zaman 
gerektirmektedir çünkü bozunan bir radyoaktif 
seride radyoaktif dengenin yeniden 
sağlanabilmesi, o serinin en uzun ömürlü 
nüklitinin yarı ömrüne bağlı olarak değişmekte 
olup, bu süre yaklaşık olarak 7 yarı ömür kadardır 
[4]. 238U bozunum serisinde gerçekte aktivite 
konsantrasyonu belirlenen 226Ra nüklitidir. 226Ra 
ortamda daha fazla hareketliliğe sahiptir ve ana 
nüklitler 230Th ve Uranyumdan ayrışarak 
oluşabilir. 226Ra nükliti, toprakta gaz halinde 
bulunan radon gazını toprağın dışına yayarak 238U 
radyasyonuna maruz kalma oranını düşürür. Bu 

bozunum serisindeki 222Rn nüklitinin yarı ömrü 
yaklaşık 3.8 gün olmakla birlikte bozunum 
serisinde yarı ömürleri çok uzun olan ve doz 
değerlendirmelerinde önemli bir yere sahip olan 
210Pb ve 210Po nüklitleri yer alır [2]. Toryum 
bozunum serisinin genellikle radyoaktif dengede 
olduğu varsayılır. 232Th radyoaktif bozunum 
serisinde en uzun yarı ömürlü 228Ra (t1/2≈5.75 yıl ) 
nüklitidir. 7 yarı ömür sonra (yaklaşık 40-50 yıl 
sonra) 232Th ile bozunum ürünleri arasında 
radyoaktif denge kurulur [4]. 
 
90Sr, 137Cs, 134Cs ve 131I yapay radyonüklitler olup; 
nükleer testler, nükleer kazalar sonucunda veya 
endüstri ve sağlık alanındaki çeşitli uygulamalar 
sonucunda kontrollü veya kontrolsüz bir şekilde 
çevreye yayılırlar [2, 5]. 137Cs, yarı ömrü 30.08 yıl 
[3] olan yapay radyonüklittir ve atmosferik 
olaylarla çok geniş alanlara yayılma özelliğine 
sahiptir. 137Cs yapay radyonüklitinin çevresel 
radyoaktivite araştırmalarında gözlenme ihtimali, 
1986 yılında gerçekleşen Çernobil ve 2011 yılında 
gerçekleşen Fukushima-Daiichi nükleer kazaları 
sonrasında artmıştır [6].  
 
Günümüzde doğal ve yapay radyonuklitlerin 
aktivite konsantrasyonlarını belirlemek için birçok 
çalışma yapılmaktadır. Yapılan çalışmalarda 
genellikle toprak [7, 8], kaya [9, 10], kum [11, 12, 
13] ve sediment [14] örnekleri incelenmiştir. 
Doğal ve yapay radyonüklitlerin yiyecekler 
yoluyla da insanlara geçtiği göz önüne alınarak 
yiyecekler içinde bulanan doğal ve yapay 
radyonüklitlerin aktivite konsantrasyonlarını 
belirlemek amacıyla da çalışmalar yapılmıştır. 
Örneğin; bal [15], süt [5, 16], marketlerde satılan 
çeşitli yiyecekler [17], balık [18], gıda maddeleri 
(sebze, tahıl ve meyve) [19] doğal ve yapay 
radyonüklitlerin aktivite konsantrasyonları 
incelenen örneklerden bazılardır. Ülkemizde de 
doğal ve yapay radyonüklitlerin aktivite 
konsantrasyonlarını belirlemek amacıyla kum [20, 
21], toprak [22, 23], kaya [24], sediment [25, 26], 
gıda maddeleri [27, 28, 29, 30] incelenmiştir.  
 
Literatürde tuz örnekleri içindeki doğal ve yapay 
radyonüklitlerin aktivite konsantrasyonlarını 
belirlemek amacıyla yapılan çalışmalar sınırlı 
sayıdadır [31, 32, 33]. Eski çağlardan beri gıda 
maddesi olan tuz temel besin maddelerinden biri 
olup, doğal tuzlu sulardan (denizler, tuzlu göller ve 
tuzlu su kaynakları) ve kaya tuzlarından elde 
edilmektedir, saf tuz %60 Klor ve %40 Sodyum 
içerir [34]. Doğal ve yapay radyonüklitler hava, 
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toprak ve su gibi çeşitli yollarla doğrudan ya da 
dolaylı olarak insanların vücuduna geçerek insan 
sağlığını ve canlı ekosistemini olumsuz olarak 
etkilemektedir. Doğal ve yapay radyonüklitlerin 
gıda maddelerinde aktivite konsantrasyonlarının 
belirlenmesi çevresel radyoaktivitenin izlenmesi 
ve takip edilmesi, elde edilen sonuçların insan 
sağlığına etkileri üzerine analiz edilip gerekli 
önlemlerin alınması açısından önem arz 
etmektedir [35]. 
 
Bu çalışmada; bazı ticari, rafine edilmiş ve rafine 
edilmemiş tuz örnekleri içindeki doğal ve yapay 
radyonüklitlerin aktivite konsantrasyonlarının, 
radyum eşdeğer aktivitesinin, soğurulan doz 
oranının, yıllık etkin doz eşdeğerinin, 226Ra, 232Th 
ve 40K doğal radyonüklitlerin tuz örneklerinin 
yetişkinlerde yıllık tüketimden gelen etkin doz 
değeri, iç ve dış tehlike indeksi değerlerinin 
belirlenmesi ve elde edilen değerlerin UNSCEAR 
[2] raporlarında belirtilen limit değerlerle 
karşılaştırılması hedeflenmektedir.  

2. MATERYAL VE METHOD    
(MATERIAL AND METHOD) 

2.1. Tuz Örneklerinin Hazırlanması 
(Preparation of Salt Samples) 

Çalışma 5 adet rafine edilmemiş (1, 2, 3, 5 ve 7 
numaralı numuneler), 5 adet rafine edilmiş (4, 8, 9, 
10 ve 11 numaralı numuneler) ve 1 tane bulaşık 
makinesi (6 numaralı numune) tuzu olmak üzere 
toplamda 11 adet ticari tuz örneği kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Satın alınan ticari tuz 
örnekleri 100 ml hacminde, yaklaşık 6.1 cm 
çapında ve 5.3 cm yüksekliğinde plastik numune 
kaplarına yerleştirilmiştir. Radyum ve Toryum 
doğal radyonüklitlerinin bozunum ürünleri ile 
dengeye gelmesi için tuz örnekleri plastik kaplarda 
30 gün süre ile bekletilmiştir çünkü Uranyum 
bozunum serisinde 226Ra nüklitinin 222Rn 
(t1/2=3.825 gün) nükliti ile radyoaktif dengeye 
gelmesi için gerekli olan süre yaklaşık 10 yarı 
ömürdür [36]. 

2.2. Gama Spektrometre Sistemi        
(Gamma Spectrometry System) 

Tuz örneklerinin içindeki doğal ve yapay 
radyonüklitlerin aktivite konsantrasyonlarını 
belirlemek amacıyla örneklerin her biri, 
AMATEK-ORTEC marka, 57Co elementinin 122 
keV enerjideki çözünürlüğü 768 eV, 60Co 

elementinin 1332.5 keV gama enerjisinde 
çözünürlüğü 1.85 keV olan %40 göreli verime 
sahip, n tipi HpGe detektörü kullanılarak, her bir 
radyonüklite ait karakteristik gama ışınları 
sayılmıştır. HpGe dedektörün verim kalibrasyonu 
numune kaplarının geometrisi ile aynı geometriye 
sahip, Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK), 
Çekmece nükleer araştırma ve eğitim 
merkezinden, enerji aralığı 47 keV ile 1836 keV 
arasında değişen 11 radyonüklit içeren sertifikalı 
standart kaynak (IAEA 1364-43-2) kullanılarak 
yapılmıştır [37]. Güvenilir sonuçlar elde 
edebilmek pik/doğal fon oranını azaltmak için her 
bir numune 50398 s sayıma bırakılmıştır. Doğal 
fon etkisini belirlemek için tuz örneklerinin 
sayımına başlamadan önde HpGe detektörün 
önüne boş numune kaplarından biri konularak 
50398 s doğal fon ölçümü alınmıştır. Doğal fon 
spektrumu, her bir numuneden elde edilen 
spektrumdan çıkarılmıştır. Elde edilen 
karakteristik gama ışınlarının spektrumları 
MAESTRO-32 [38] isimli bilgisayar programı ile 
analiz edilmiştir. Her bir radyonüklit için alınan 
doğal fon spektrumu kullanılarak 1 kg’lık numune 
kütlesi alınarak, 214Bi için 1.077 Bq/kg,  214Pb için 
0.977 Bq/kg, 228Ac için 1.125 Bq/kg,  40K için 
7.670 Bq/kg ve 137Cs için 0.534 Bq/kg olan 
minimum dedekte edilebilir aktivite (MDA) 
konsantrasyonu değerleri Currie (1968) [39, 40] 
tarafından geliştirilen eşitlik-1 kullanılarak 
hesaplanmıştır. 
 

��� = 2.71 + 4.66�. �. �� . �                                                    (1) 

 
Eşitlik-1’e göre, σ standart sapma,  ölçüm yapılan 
toplam süre, � incelenen enerji değerindeki verim, 
Iγ gama yayınlanma olasılığı ve � kütledir. 

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

Tuz numuneleri içinde 226Ra, 232Th ve 40K doğal 
radyonüklitlerin aktivite konsantrasyonları bu 
nüklitlerin bozunumu sırasında ortaya çıkan 
radyonüklitlerden yayınlanan karakteristik gama 
ışınları kullanılarak belirlenmiştir. 226Ra 
radyonüklitinin aktivite konsantrasyonunu 214Bi 
(609.32 keV) ve 214Pb (351.93 keV), 232Th 
radyonükliti için 228Ac (911.20 keV), 40K için 
1460.82 keV ve 137Cs nükliti için 661.66 keV 
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enerjilerindeki gama ışınlarının sayım sayıları 
kullanılmıştır. 226Ra nüklitinin aktivite 
konsantrasyonu 214Bi ve 214Pb nüklitlerinin 
ortalama değeri alınarak hesaplanmıştır. Tuz 
örnekleri içindeki doğal ve yapay radyonüklitlerin 
aktivite konsantrasyonları � (Bq/kg) eşitlik-2 
kullanılarak hesaplanmıştır [20, 41]. 
 

� = ��. . �. �� . �                                                              (2) 

 
Eşitlik 2’ye göre � incelenen radyonüklitten 
yayınlanan karakteristik gama ışınlarının sayısı, � 
(kg) tuz örneklerinin kütlesi, (s) tuz 
numunelerinin sayım süresi, � incelenen gama 
ışını enerji değerinin verim değeri, �� gama ışını 
yayınlama olasılığı, � ise öz soğurma düzeltme 
faktörüdür. Öz soğurma faktörünün hesaplanması 
ile ilgili detaylı bilgiler referans [42]’da yer 
almaktadır. Numunelerin aktivite 
konsantrasyonlarındaki belirsizlikler ISO-GUM 
[43] standartları göz önünde bulundurularak 
eşitlik-3 kullanılarak hesaplanmıştır. 
 

∆� = ���∆��  ! + �∆  ! + �∆��  ! + "∆���� #! + �∆��  ! + �∆��  !            (3) 

 
Eşitlik 3’e göre; ∆� sayım sayısındaki belirsizlik, ∆ sayım süresindeki belirsizlik, ∆� verimdeki 
belirzilik, ∆�� gama yayınlama olasılığındaki 
belirsizlik ve ∆� öz sağurma faktöründeki 
belirsizliktir. 
 
226Ra ve bozunum ürünleri arasında radyoaktivite 
dengesizliğinden dolayı toprak örnekleri içinde 
doğal radyoaktif nüklitler homojen olarak 
dağılmamışlardır. Doğal radyonüklitlerden dolayı 
maruz kalınan radyasyon tahminlerinde birliktelik 
sağlamak amacıyla radyonüklitlerin aktivite 
konsantrasyonları için Radyum eşdeğer 
aktivitesi %&'( (Bq/kg) terimi kullanılır. Radyum 
eşdeğer aktivitesi numune içindeki farklı bulunan 
226Ra, 232Th ve 40K aktivite konsantrasyonlarının 
karşılaştırılmasına olanak sağlar [44]. Radyum 
eşdeğer aktivitesi eşitlik-4 kullanılarak 
hesaplanmıştır [44, 45]. 
 %&'( = �)* + 1.43�+, + 0.077�.                           (4) 
 
Eşitlik 3’e göre �)*, �+, ve �+, sırasıyla 226Ra, 
232Th ve 40K radyonüklitlerinin aktivite 
konsantrasyonudur.  
 

Soğurulan gama doz oranı �(nGy. h45), yerden 
1m yükseklikteki karasal radyasyona maruz kalma 
sonucunda vücudun saatte soğurduğu gama doz 
oranıdır. Soğurulan gama doz oranı, eşitlik-5 
kullanılarak hesaplanır [2, 46]. 
 � = 0.462�)* + 0.604�+, + 0.0417�.                 (5) 
 
Eşitlik-5’e göre, 0.462 (nGy h-1 /Bq kg-1), 0.604 
(nGy h-1 /Bq kg-1) ve 0.0417(nGy h-1 /Bq kg-1) 
katsayıları UNSCEAR [2] raporuna göre sırasıyla 
Uranyum, Toryum ve Potasyum radyonüklitleri 
için doz katsayılarıdır.  
 
Yıllık etkin doz eşdeğeri (����), soğurulan gama 
doz oranının bireyde meydana getirebileceği 
biyolojik etkiyi ve bir yıl boyunca alacağı 
radyasyon dozunu belirlemek için kullanılır. Yıllık 
etkin doz eşdeğeri ���� (μSv/y), soğurulan 
gama doz oranının eşitlik-6’da görüldüğü gibi 
çeşitli katsayılarla çarpımı ile hesaplanır [2, 46]. 
 

���� �:;<=  = � × 8760 × 0.2 × 0.7 × 104@     (6) 

 
Dış tehlike indeksi (ABCş), bina yapı 
malzemelerinde dış gama radyasyonundan dolayı 
kapalı alandaki radyasyon oranı belirlemek için 
kullanılan terimdir. Dış tehlike indeksi eşitlik -7 
kullanılarak hesaplanır [9, 44, 45]. 
 

ABCş = �E370 + �+,259 + �.4810 ≤ 1                                  (7) 

 
İç tehlike indeksi, radon gazı ve radon gazının çok 
kısa yarı ömürlü ürünlerinin solunum organlarına 
tehlike düzeyini ve maruz kalınan iç radyasyon 
oranını belirlemek için kullanılan terimdir. İç 
tehlike indeksi eşitlik-8 ile hesaplanır [9, 45]. 
 

AHç = �E185 + �+,259 + �.4810 ≤ 1                                     (8) 

 
Doğal radyonüklitlerin ölçümleri yapılan tuz 
örneklerinin yetişkinlerde yıllık tüketimden gelen 
etkin dozları (YTED) eşitlik-9 kullanılarak 
hesaplanmıştır [47, 48]. 
 JK�� = L �HH

�MH                                                        (9) 

 
Eşitlik-9’a göre, �H  (Bq/kg), tüketilen tuz 
numunesi içindeki radyonüklitlerin aktivite 
konsantrasyonu, � (kg/y), yıllık tüketilen tuz 
kütlesi ve MH(Sv/Bq), doz dönüşüm katsayısıdır. 
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Bu çalışmada tuz örnekleri içinde bulunan doğal 
radyonüklitlerin yetişkinlerde yıllık tüketimden 
gelen etkin dozlarını hesaplamak için yıllık 
tüketilen tuz miktarı ortalama 18.01 g/gün [49] 
(6.573 kg/y) alınarak hesaplanmıştır. IAEA [50] 
raporuna göre 226Ra için doz dönüşüm katsayısı 
2.8x10-7 (Sv/Bq), 232Th için 2.3x10-7 (Sv/Bq) ve 
40K için 6.2x10-9 (Sv/Bq) alınmıştır.  

3. BULGULAR VE TARTIŞMA     
(RESULTS AND DISCUSSION) 

Tuz örnekleri içindeki 226Ra, 232Th, 40K ve 137Cs 
doğal ve yapay radyonüklitlerinin aktivite 
konsantrasyonları, soğurulan gama doz oranı (D), 
Radyum eşdeğer aktivitesi (Raeq), yıllık etkin doz 
eşdeğeri (AEDE), iç tehlike indeksi (Hiç) ve dış 
tehlike indeksi (Hdış) değerleri Tablo 1’de 
gösterilmiştir. 

 

Tablo 1’e göre 226Ra nüklitinin aktivite 
konsantrasyonu <MDA ile 9.31±0.11 Bq/kg 
aralığında değişmektedir. 226Ra nüklitinin aktivite 
konsantrasyonu 1 numaralı numunede minimum 
detekte edilebilir aktivite konsantrasyonunun 
altında olup, en yüksek 5 numaralı numunededir. 
226Ra nüklitinin ortalama aktivite konsantrasyonu 
5.20±0.09 Bq/kg olup, bu değer UNSCEAR [2] 
tarafından belirlenen ortalama değer 33 Bq/kg 
değerinden çok düşüktür.  

 

1 numaralı numune rafine edilmemiş pembe 
Himalaya tuzu, 5 numaralı numune ise rafine 
edilmemiş beyaz Himalaya tuzudur. Himalaya 
tuzunun içeriğini belirlemeye yönelik yapılan 
analiz sonucuna göre, Himalaya tuzunda birçok 
element yer almakta olup, Potasyum miktarı 914 
ppm, Radyum ve Toryum miktarı 0.001 ppm 
değerinden daha düşük olduğu belirtilmiştir [51]. 
Çalışmada 1 numaralı numune içinde 40K 
nüklitinin aktivite konsantrasyonunun yüksek 
olması, 226Ra aktive konsantrasyonunun minimum 
detekte edilebilir aktivite değerinin altında olması 
ve 232Th nüklitlerinin aktivite konsantrasyonun 
düşük olması Himalaya tuzunun içeriği ile ilgili 
yapılan elementel analiz sonuçları ile uyumludur. 
Pembe Himalaya tuzu rengini içeriğinde 
bulundurduğu demir oksitten alır [52].  5 numaralı 
beyaz Himalaya tuzunda 232Th nükliti 
gözlenmemiş olup, 1 numaralı pembe Himalaya 
tuzuna göre 40K nükliti aktivite konsantrasyonu 
daha düşüktür.  

232Th nüklitinin aktivite konsantrasyonu 1.52±0.61 
Bq/kg ile 2.53±0.58 Bq/kg aralığında 
değişmektedir. Rafine edilmemiş 2 numaralı deniz 
tuzunda, 3 numaralı ince göl tuzunda, 5 numaralı 
beyaz Himalaya tuzunda, 6 numaralı bulaşık 
makinesi tuzunda ve 10 numaralı rafine edilmiş 
iyotlu sofra tuzunda 232Th nükliti gözlenmemiştir. 
232Th nüklitinin aktivite konsantrasyonu değeri en 
düşük 4 numaralı numunede, en yüksek 11 
numaralı numunededir. 4 numaralı numune rafine 
edilmiş kaya tuzu, 11 numaralı numune ise rafine 
edilmiş iyotsuz tuzdur. Rafine edilmiş olan tuz 
örnekleri arasında 10 numaralı iyotlu sofra tuzu 
hariç tüm numunelerde 232Th nükliti gözlenmiştir. 
232Th nüklitinin ortalama aktivite konsantrasyonu 
2.04±0.71 Bq/kg olup, bu değer UNSCEAR [2] 
tarafından belirlenen ortalama değer 45 Bq/kg 
değerinden çok düşüktür.  

 
40K nüklitinin aktivite konsantrasyonu 8.94±5.93 
Bq/kg ile 121.50±12.72 Bq/kg aralığında 
değişmektedir. 40K nüklitinin ortalama aktivite 
konsantrasyonu 25.77±5.62 Bq/kg olup, bu değer 
UNSCEAR [2] tarafından belirlenen 420 Bq/kg 
değerinden düşüktür. 40K nükliti aktivite 
konsantrasyonu en düşük kaya tuzundan üretilmiş 
iyotlu tuz olan 8 numaralı numunede, en yüksek 
ise rafine edilmemiş pembe Himalaya tuzu olan 1 
numaralı numunededir. 6 numaralı Bulaşık 
makinesi numunesi içinde 40K nükliti 
gözlenmemiştir. Rafine edilmiş veya rafine 
edilmemiş tüm tuz numuneleri içinde 40K nükliti 
gözlenmiştir. 

 
137Cs yapay nükliti 9 numaralı numunede 
minimum dedekte edilebilir aktivite değerinin 
altında gözlenmiş olup, diğer numunelerin hiç 
birinde gözlenmemiştir. 

 

Tablo 1’de görüldüğü gibi; tuz örnekleri için 
soğurulan gama doz oranı (D) değerleri 2.33 
nGy/h ile 6.09 nGy/h aralığında değişmekte olup, 
en düşük ince göl tuzu olan 3 numaralı numunede, 
en yüksek ise 1 numaralı pembe Himalaya 
tuzundadır. Soğurulan gama doz oranının ortalama 
değeri 3.83 nGy/h olup, bu değer UNSCEAR [2] 
tarafından belirtilen ortalama değer 59 nGy/h 
değerinden düşüktür. 

 

Tuz örnekleri için radyum eşdeğer aktivitesi (Raeq) 
değerleri 4.59 Bq/kg ile 11.78 Bq/kg aralığında 
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değişmekte olup, en düşük ince göl tuzu olan 3 
numaralı numunede, en yüksek ise 1 numaralı 
numune pembe Himalaya tuzunda gözlenmiştir. 
Radyum eşdeğer aktivitesi ortalama değeri 8.12 

Bq/kg’dır. Çalışmadan elde edilen değerler NEA-
OECD [53] tarafından belirlenen 370 Bq/kg 
değerinden düşüktür. 

 

Tablo 1. Tuz örneklerindeki doğal ve yapay radyonüklitlerin aktivite konsantrasyonu ve doz seviyeleri (Activity concentration 
of natural and artificial radionuclides and dose levels in salt samples)

 

Tuz örnekleri için yıllık etkin doz eş değeri 
(AEDE) değerleri 2.85 µSv/y ile 7.47 µSv/y 
aralığında değişmekte olup, en düşük ince göz 
tuzu 3 numaralı numune, en yüksek ise 1 numaralı 
pembe Himalaya tuzunda gözlenmiştir. 
Çalışmada tuz örnekleri için yıllık etkin doz 
eşdeğeri ortalama değeri 4.70 µSv/y. Bu değer 
UNSCEAR [2] tarafından belirtilen ortalama 
değer 70 µSv/y değerinden düşüktür. 

Tuz örnekleri için iç tehlike indeksi değerleri 0.02 
ile 0.04 aralığında değişmekte olup, ortalama 
değeri 0.04’tür. Dış tehlike indeksi değerleri 0.01 
ile 0.03 aralığında değişmekte olup, ortalama 
değeri 0.02’dir. İç ve dış tehlike indeksi değerleri 
Beretka ve Mathew [45] tarafından belirlenen 
1’den küçüktür. 

Şekil 1’de, Radyum eşdeğer aktivitesi, soğurulan 
gama doz oranı, yıllık etkin doz eşdeğeri, iç 
tehlike indeksi ve dış tehlike indeksi dağılımları 
ve UNSCEAR [2] raporunda verilen ortalama 
değerler ile değişimi gösterilmiştir. 

Doğal radyonüklitlerin ölçümleri yapılan tuz 
örneklerinin yetişkinlerde yıllık tüketimden gelen 
etkin dozları Tablo 2’de verilmiştir. 

Tablo 2’ye göre, 226Ra nüklitinin tuz örneklerinde 
yıllık tüketimden gelen ortalama etkin doz değeri 
9.57 mSv/y olup, bu değer UNSCEAR [2] 

raporunda belirtilen Uranyum serisinin yıllık 
tüketiminden gelen dünya ortalaması etkin doz 
0.12 mSv/y değerinden büyüktür. 226Ra nüklitinin 
tuz örneklerinde yıllık tüketimden gelen etkin doz 
değeri en düşük 3.69 mSv/y ile  rafine edilmemiş 
ince göl tuzu olan 3 numaralı numunede, en 
yüksek ise 17.13 mSv/y ile 5 numaralı rafine 
edilmemiş beyaz Himalaya tuzunda gözlenmiştir. 
232Th nüklitinin tuz örneklerinde yıllık 
tüketiminden gelen ortalama doz değeri 3.08 
mSv/y olup, bu değer UNSCEAR [2] raporunda 
belirtilen Toryum serisinin tüketiminden gelen 
dünya ortalaması 0.12 mSv/y değerinden 
büyüktür. 232Th nüklitinin tuz örneklerinde yıllık 
tüketimden gelen etkin doz değeri en düşük 2.30 
mSv/y ile rafine edilmiş kaya tuzu olan 4 
numaralı numunede, en yüksek ise 3.82 mSv/y ile 
rafine edilmiş iyotsuz tuz olan 11 numaralı 
numunede gözlenmiştir.  
40K nüklitinin tuz örneklerinde yıllık 
tüketiminden gelen ortalama doz değeri 1.05 
mSv/y olup, bu değer UNSCEAR [2] raporunda 
belirtilen Potasyum nüklitinin tüketiminden gelen 
dünya ortalaması 0.17 mSv/y değerinden 
büyüktür. 40K nüklitinin tuz örneklerinin yıllık 
tüketiminden gelen etkin doz değeri en düşük 
0.36 mSv/y ile rafine edilmiş iyotlu kaya tuzu 
olan 8 numaralı numunede, en yüksek ise 4.95 

Örnek 
No 

226Ra 
(Bq/kg) 

232Th 
(Bq/kg) 

40K 
(Bq/kg) 

137Cs 
(Bq/kg) 

D 
(nGy/h) 

Raeq 
(Bq/kg) 

AEDE 
(µSv/y) 

Hiç Hdış 

1 (RE) <MDA 1.70±0.91 121.50±12.72 - 6.09 11.78 7.47 0.03 0.03 

2 (RE) 6.09±0.11 - 11.24±6.64 - 3.28 6.96 4.03 0.04 0.02 

3 (RE) 2.01±0.07 - 33.54±6.20 - 2.33 4.59 2.85 0.02 0.01 

4 (R) 2.31±0.07 1.52±0.61 14.10±4.62 - 2.58 5.58 3.16 0.02 0.02 

5 (RE) 9.31±0.11 - 15.24±4.30 - 4.94 10.48 6.05 0.05 0.03 

6 (BM) 5.83±0.10 - - - 2.70 5.83 3.31 0.03 0.02 

7 (RE) 6.76±0.11 1.64±0.69 14.36±5.77 - 4.72 10.22 5.78 0.05 0.03 

8 (R) 7.17±0.11 2.30±0.71 8.94±5.93 - 5.07 11.15 6.22 0.05 0.03 

9 (R) 3.57±0.08 2.51±0.78 10.16±5.41 <MDA 3.59 7.95 4.40 0.03 0.02 

10 (R) 4.49±0.09 - 12.52±5.13 - 2.60 5.45 3.18 0.03 0.01 

11 (R) 4.44±0.07 2.53±0.58 16.15±5.13 - 4.25 9.30 5.22 0.04 0.03 

Ortalama 5.20±0.09 2.04±0.71 25.77±5.62 - 3.83 8.12 4.70 0.04 0.02 

- Gözlenmedi, R: Rafine edilmiş, RE: Rafine edilmemiş, BM: Bulaşık Makinesi Tuzu  
MDA: Minimum detekte edilebilir aktivite konsantrasyonu 
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mSv/y ile rafine edilmemiş pembe Himalaya tuzu 
olan 1 numaralı numunede gözlenmiştir. 

Bu çalışmada Uranyum, Toryum ve Potasyum 
nüklitlerinin tuz tüketiminden gelen yıllık 
ortalama etkin doz değeri 11.33 mSv/y olup, bu 
değer UNSCEAR [2] raporunda Uranyum, 
Toryum ve Potasyum nüklitlerinin tüketiminden 
gelen 0.29 mSv/y doz değerinden büyüktür. 
Uranyum, Toryum ve Potasyum nüklitlerinin tuz 
tüketiminden gelen yıllık ortalama etkin doz 
değeri en düşük 5.06 mSv/y ile rafine edilmemiş 
ince göl tuzu olan 3 numaralı numunede, en 
yüksek ise 17.75 mSv/y ile rafine edilmemiş 
beyaz Himalaya tuzu olan 5 numaralı numunede 
gözlenmiştir. Bu çalışmada elde edilen Uranyum, 
Toryum ve Potasyum nüklitlerinin tuz 
tüketiminden gelen yıllık ortalama etkin doz 
değerleri, Tahir ve Alaamer’in (2008) [47] ve 
Kansaana ve diğ. [33] çalışmalarından elde 
ettikleri ortalama etkin doz değerlerinden 
büyüktür. 

Tablo 3’de literatürde tuz örnekleri ile yapılan 
çalışmaların 226Ra, 232Th ve 40K radyonüklitlerine 
ait aktivite konsantrasyonları gösterilmiştir. 

Tablo 3’e göre, Calin ve diğerlerinin [54] 2012 
yılında Romanya’da yaptıkları çalışma sonucuna 
göre 40K nüklitinin aktivite konsantrasyonu 
değeri minimum dedekte edilebilir aktivite 
değerinin altında olup, 226Ra ve 232Th 
konsantrasyonu değerleri bu çalışmadan  elde 
edilen ortalama değerden büyüktür. Baloch ve 
diğerlerinin [32] 2012 yılında Pakistan’da 
yaptıkları çalışmada 226Ra ve 232Th nüklitlerinin 
aktivite konsantrasyonları minimum dedekte 
edilebilir aktivite değerinin altında olup, 40K 
nüklitinin aktivite konsantrasyonu bu çalışmada 
elde edilen ortalama değerden büyüktür. Tahir ve 
Alaamer’in [47] 2008 yılında yaptıkları çalışma 
sonucuna göre 226Ra ve 232Th aktivite 
konsantrasyonu değerleri bu çalışmadan elde 
edilen ortlama değerlerden küçüktür. Bu 
çalışmadan elde edilen 40K aktivie 
konsantrasyonu değeri, Tahir ve Alaamer’in [47] 
yaptıkları çalışmadan elde ettikleri değerler 
aralığındadır. Ravisankar ve diğerlerinin [55] 
2007 yılında  Hindistan’da yaptıkları çalışma 
sonucuna göre, bu çalışmadan elde edilen 226Ra 
aktivite konsantrasyonu ortalama değeri, 
Ravinsankar ve diğerlerinin çalışmalarında 
buldukları değerler aralığında olup, 232Th aktivite 
konsantrasyonu değerleri bu çalışmadan elde 
edilen ortalama değerden büyüktür. El-Bahi’nin 

[31] 2003 yılında Mısır’da yapmış olduğunu 
çalışma sonucuna göre, bu çalışmadan elde edilen 
ortalama 226Ra, 232Th ve 40K aktivite 
konsantrasyonu ortalama değerleri, El-Bahi’nin 
elde ettiği aktivite konsantrasyonu değerleri 
aralığındadır. 

 

Tablo 2. 226Ra, 232Th ve 40K doğal radyonüklitlerin tuz 
örneklerinin yetişkinlerde yıllık tüketimden gelen etkin doz 
değerleri (Annual effective dose values of 226Ra, 232Th and 
40K from ingestion of salt samples for adults) 

Örnek 
No 

226Ra 
(mSv/y) 

232Th 
(mSv/y) 

40K 
(mSv/y) 

Toplam 
(mSv/y) 

1 (RE) - 2.57 4.95 7.52 

2 (RE) 11.21 - 0.46 11.67 

3 (RE) 3.69 - 1.37 5.06 

4 (R) 4.26 2.30 0.57 7.14 

5 (RE) 17.13 - 0.62 17.75 

6 (BM) 10.74 - - 10.74 

7 (RE) 12.45 2.49 0.59 15.52 

8 (R) 13.19 3.48 0.36 17.03 

9 (R) 6.57 3.80 0.41 10.79 

10 (R) 8.26 - 0.51 8.77 

11 (R) 8.18 3.82 0.66 12.66 

Ortalama 9.57 3.08 1.05 11.33 

- Etkin doz değerine katkısı yok, R: Rafine edilmiş,  

RE: Rafine Edilmemiş, BM: Bulaşık Makinesi Tuzu 
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Tablo 3. Farklı çalışmalarda tuz örnekleri içindeki 226Ra, 232Th ve 40K radyonüklitlerinin aktivite konsantrasyonları (The activity 
concentrations of 226Ra, 232Th and 40K radionuclides in salt samples from different studies) 

 

 

232Th (Bq/kg) 40K (Bq/kg) Kaynak 

13.926±3.831 28.56±2.31 <MDA Calin ve diğ., 2012, Romanya 

<MDA <MDA 36 ± 20 Baloch ve diğ., 2012, Pakistan 

1.39±0.31 (mBq/l) 2.91±0.47 (mBq/l) 37.88±3.10 (mBq/l) Kansaana ve diğ.,2012, Ghana 

500–1300 mBq/kg 400–900 mBq/kg 15000–34000 mBq/kg Tahir ve Alaamer, 2008, Pakistan 

<MDA-13.30±7.60 27.88±6.33-45.27±7.59 135.54±31.36-381.28± 39.81 Ravisankar ve diğ., 2007, Hindistan 

0.46±0.02-32.6±1.6 0.20±0.01-10.5±0.5 0.42±0.02-158.6±7.9 El-Bahi, 2003, Mısır 

5.20±0.09 2.04±0.71 25.77±5.62 Bu çalışma 

MDA: Mininum detekte edilebilir aktivite 

 

 
Şekil 1. Radyum eşdeğer aktivitesi, soğurulan gama doz oranı, yıllık etkin doz eşdeğeri, iç tehlike indeksi ve dış tehlike indeksi 
dağılımları  (Yatay kırmızı çizgi UNSCEAR [2] ortalama değeri ve yatay mavi çizgi bu çalışmanın ortalama değerini temsil 
etmektedir.) (Distrubution of Radium equivalent activity, absorbed gamma dose rate, annual effective dose equivalent, internal 
hazard index and external hazard index) (Horizontal red line and blue line symbolize average value of UNSCEAR [2] and average 
value of this study respectively)
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4. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu çalışmada 11 adet ticari tuz örneği için 226Ra, 
232Th, 40K ve 137Cs doğal ve yapay 
radyonüklitlerinin aktivite konsantrasyonları 
yüksek saflıkta germanyum (HpGe) dedektörü 
kullanılarak gama spektrometre sistemi ile 
belirlenmiştir. Tuz örneklerinde sadece 9 
numaralı numunede minimum detekte edilebilir 
aktivite konsantrasyonun altında 137Cs nükliti 
gözlenmiş olup, diğer numunelerin hiç birinde 
137Cs yapay radyonüklitine rastlanmamıştır. 
Sadece 6 numaralı bulaşık makinesi tuzunda 40K 
nükliti gözlenmemiştir. 232Th nükliti, 2 numaralı 
rafine edilmemiş deniz tuzu, 3 numaralı rafine 
edilmemiş ince göl tuzu, 5 numaralı rafine 
edilmemiş beyaz Himalaya tuzu, 6 numaralı 
bulaşık makinesi tuzu ve 10 numaralı rafine iyotlu 
tuzda gözlenmemiştir. 10 numaralı numune hariç 
tüm rafine edilmiş tuzlarda 232Th nükliti 
gözlenmiştir. 6 numaralı bulaşık makinası 
tuzunda sadece 226Ra nüklitine ait aktivite 
konsantrasyonu belirlenmiş olup, 232Th ve 40K 
nüklitleri gözlenmemiştir. Tuz örneklerinin rafine 
edilmiş yada rafine edilemiş olmasına göre tuzun 
içeriğine göre radyonüklitlerin aktivite 
konsantrasyonuda değişmektedir. Çünkü tuzların 
kimyasal bileşimi coğrafi kökenlerine ve üretim 
yöntemlerine göre değişir ve bu durum 
sınıflandırmalarını sağlamaktadır [56]. 
 
Soğurulan gama doz oranı, Radyum eşdeğer 
aktivitesi, yıllık etkin doz eşdeğeri en yüksek 
rafine edilmemiş pembe Himalaya tuzu olan 1 
numaralı numunede,  en yüksek ise rafine 
edilmemiş ince göl tuzu olan 3 numaralı 
numunede gözlenmiştir. Tuz örnekleri için 
soğurulan gama doz oran değerleri UNSCEAR 
[2, 46]  raporunda belirlenen ortalama değer 59 
nGy/h değerinde düşüktür, yıllık etkin doz 
eşdeğeri değerleri UNSCEAR [2, 46] 70 µSv/y 
değerinden küçüktür, Radyum eşdeğer aktivitesi 
değerleri NEA-OECD [53] raporunda belirlenen 
ortalama 370 Bq/kg değerinden düşüktür. İç ve 
dış tehlike indeksi değerleri Beretka ve Mathew 
[45] tarafından belirlenen 1’den küçüktür. Ayrıca 
çalışmada 226Ra, 232Th ve 40K doğal 
radyonüklitlerin tuz örneklerinin yetişkinlerde 
yıllık tüketimden gelen etkin doz değerleri 
hesaplanmıştır. Uranyum, Toryum ve Potasyum 
nüklitlerinin tuz tüketiminden gelen yıllık 
ortalama değeri en düşük rafine edilmemiş ince 
göl tuzu olan 3 numaralı numunede, en yüksek ise 
rafine edilmemiş beyaz Himalaya tuzu olan 5 

numaralı numunede gözlenmiştir. Uranyum, 
Toryum ve Potasyum nüklitlerinin tuz 
tüketiminden gelen yıllık ortalama etkin doz 
değeri UNSCEAR [2] raporunda Uranyum, 
Toryum ve Potasyum nüklitlerinin tüketiminden 
gelen 0.29 mSv/y doz değerinden büyüktür. 
Uranyum, Toryum ve Potasyum nüklitlerinin tuz 
tüketiminden gelen yıllık ortalama etkin doz 
değerinin yüksek çıkmasının nedeni yıllık tuz 
tüketimimizin çok yüksek olmasından dolayıdır 
[49].  Bu sonuca göre insanlar tuz tüketimi 
sonucunda bir radyasyona maruz kalmakta olup, 
insanlar tuz tüketimini azaltmalıdır.  
 
Bu çalışmada ticari tuz örnekleri içinde bulunan 
226Ra, 232Th, 40K ve 137Cs doğal ve yapay 
nüklitlerinin aktivite konsantrasyonları, 
soğurulan gama doz oranı, Radyum eşdeğer 
aktivitesi, yıllık etkin doz eşdeğeri, tuz 
tüketiminden meydana gelen yıllık etkin doz 
değeri, iç ve dış dış tehlike indeksleri belirlenerek 
çok sık kullandığımız tuzların radyoaktivite 
açısından insan sağlığına zararlı olup olmadığı 
konusunda bilgi edinmemizi sağlamıştır. 
Gelecekte daha fazla tuz örneği kullanılarak 
yapılacak çalışmalarla daha detaylı sonuçlara 
ulaşılabilir ayrıca her bir tuz örneği içinde 
bulunan elementler çeşitli atomik ve nükleer 
tekniklerle elde edilerek, tuz numuneleri içinde 
bulunan 226Ra, 232Th ve 40K nüklitlerinin aktivite 
konsantrasyonlarına olan etkisini incelenebilir. 
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